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Actuellement au Costa-Rica, Pénergie électrique est produite en
presque totalité par des centrales hydrauliques que Pon peut dire HaU fil de
1 veauVl puisque les réservoirs n vassurent qu Vune régulation au plus hebdomadaire.
Les principales centrales sont celles de LA GARTI'A, CACHI et RIO MACHO. Lefj .:
deux dernières font actuellement P objet de travaùx d vampliation. '.. ,
., . 1 .'
, La consonnnation dVénergie au Costa-Rica a un taux d'accroissement
aniluel moyen de 7 à: 8 lb. Dans ces conditions, P établlssemênt du plan de déve-
loppement de la production d vénergie à 1 véchéanée de 10 ou 15 ans, exige noZi'
.seulement IV examen des constructions en cours mais aussi de nombreux projets
plus ou moins définis t~ls qu?Mi!GOSTURA et ARENAL à terme rapproché,' ainsi que
ceux de EL GATO" PACU.AR:E} et CO~N à plus long terme.
La plupart de ces aménagements' sont situés dans les bassins adjacents
des rio REVENTAZON et· PACUARÉ dont les sour'ces', sont dans la cordillère près du
pla:teau central - où réside la' nlajoritéde la population et par conséquent où
se situent les principaux centres de consonnnation' d? énergie - et ,!ui sont tri-
butaires de PAtlantique. Les aménagements de la GARTI'A et de COLON intéressent
le bassin du rio GRANDE de TARCOIES, qui draine le plateau central vers ,le
Pacifique. . , ..
Enfin Paménagement d?ARENAL, au nord .du pays, concernê'le .haut bassin
du rio SAN' C~LOS, autre tributaire de l?Atlantique par le rio SAN JUAN, fron-·
tière avec le"NICARAGUA, (carte nO 1).
..' .' • J# .'" ~ • :.' J#
'. Certains de ces amenagcments : ARENAL; EL GATe, et PACUARE sont prevus
avec 'des réservoirs permettant 'une régularJ.sation annuelle et même interannuelle.
. . . . '. .. . '., ,'. -'
Au' niv~au du plan de' développement de la product'ion d? é~ergie qui nous
préoccupe ici, lVobjectif de lVhydrologue est de préciser les caractéristiques
. hydrologiques nécessaires à la détermination des productivités énergétiques moyen~
'hes, : débits mensuels et annuels moyens avec leur,irrégularité, et à celle des
, .puissances gar?llties : débits mensuels en' année critique ~ ,
Les observations hydrométriques connue les études hydr~logiques'son:t
réalisées par l?I.C.E. qui.gère, construit et projette les centrales que nous
. avons citées.
.' .. .'
Notre inission' 'donsistait 'àp:r'endre connai$sançe d ?une part des bas-
sins versants contenant les sites d? aménagements et .diautre, part d'es données
hydrométriques et pluviométriques les concernant, Puis nous devions, analyser
les caractéristiques hydrologiques proposées par PLC.E. dans divers rapports
d Vavant-projets. ""." . . . , .'
. ~.
Le dimensionnement des évacuateurs de crues et par conséquent 1 ~ étude
de celles-ci nVentraient pas dans le. cadre de notre nüssion; il nVen sera pas
fait état.
Après un seJour au Costa-Rica du 12 au 24 juillet 1971, notre analyse
a confirmé dans lVensemble les valeurs proposées par lVI.C.E.
Nous avons cependant tenu à les modifier modérément pour en assurer
une présentation homogène et par conséquent plus consistante, en utilisant par
exemple la même période de. référence pour presque tous les aménagements.
Le présent rapport rend compte dans un premier chapitre de notre
seJour en Costa-Rica et des 'observations effectuées; un second chapitre décrit
la méthodologie d'analyse que nous avons appliquée aux différents aménagements
qui sont ensuite passés en revue. Le rapport se termine sur Pexamen de la con-
comitance de li année critique dans IV ensemble des bassins étudiés.
Toute IV information utilisée pour rédiger ce rapport nous a été
fournie par la Oficina de Estudios Bàsicos de Pr.C.E.; une liste récapitula-
tive est donnée en fin de rapport;' sauf exception, il ne sera pas fait mention
particulière de chaque document consulté lors de son emploi .dans le texte.
1. Les INFORMATIONS HYDRONETRIQUES et PWVIOMETRIQUES DISPONIBIES
1.1 LVorigine des informations
Le Costa-Rica a 50 900 km2 • LVI.C.E. assure la majo~ité des mesures
hydrométriques; le réseau de stations hydrométriques comprend aujourd Vhui
77 postes dont les plus anciens ont été mis en place en 1953 et justement dans
le bassin du rio REVENTAZON,· si Pon excepte deux stations créées. en 1951 par
le Ministère' de PAgriculture dansle GUANACASTE, région peu arrosée du ver-
sant pacifique nord, de climat et de régime hydrologique très différent de
ceux des bassins nous intéressant.
. . . .
Les mesures pluviométriques sont du ressort du Service Météorologique,
mais pour ses besoms propres, PI~C.E. a été amené à accroître la densité des
pluviographes et pluviomètres surtout dans les bassins' étudiés et cela depuis
10.à 15 ans en moyenne.
Le réseau pluviométrique comprend aujourdvhui 227 postes. Très peu
dVentre eux dépassent 20 ans de relevés complets, mais le poste· de la capitale,
SAN JOSE, totalise 101 ans dont 86, continus depuis 1885 jusquVà 1970 inclus •
• ' ; 1
La plupart des stations de PIeC.E.sont équipées d~appareils enre";'
gistreurs que des inspections fréquentes maintienÎlent en bon état· de marche
malgré les conditions cJ..iIn8.tiques difficilës "';très forte humidité de Pair,
transports solides abondants. Des mesures de débits également nombreuses et
fréquentes permettent une appréciation correcte de Pécoulement malgré Pins-












































La quantité d vinformation est suffisamment· abondante dans les bassins
à étudi~r età proximité de ceux-ci pour qu'lune détermination satisfaisante
des' caractéristiques hydrologiques des aménagements puisse être envisagée.
. " ...
Nous avons dressé lVinven~aire ,d~ lVinfor.mation utile, cVest-à-dire
d Vune part des stations hydrométriques .:de plus de 5 anS d '1 observations dans
les quatre bassins d'l études : Reventaz6n, Pacuaré, Grande de .Tarcoles et Arenal
(sous-bassin du San Carlos); stations étalonnées et situées. à proximité des
sites d '1 aménagement.. ,
Nous avons, d'lautre part,"retenu les postes pluviométriques d'lau
moins 15 ans d'lobservations continues, incluant la période dVobservation hydro-
métrique,' lorsque ces postes étaient situés dans les quatre bassins ou à pro-
x:imité.
Le' tableau l rassemble 1'1 inventai;e relatif aux stations hYdromé:",:"
triques, qui sont. en outre portées sur la carte nO 1..
Des dix-huit stations hydrométriques utiles a priori, seize seule-
ment ont été utilisées. La station de EL CONGO située en aval du barrage de
CACHI et en amont de l'lusine où sont restituéslesdébits turbinés n'loffre pas
d'lintérêt de par sa' situation, la qualité des relevés de CACHI et le fait
qu'lelle soit plus récente que celle-ci. La station de HEIEN sur le rio MACHO
est également sans intérêt ici puisque le barrage est pratiquement à la sta-
tion de MONTECRISTO, qui est d'lailleurs plus ancienne que celle de HEIEN.
. . ~ . .. ."
La plupart des cours d'l eau, comme on le ';"'erra dans le paragr'aphe 1.2,
sont torrentiel.s et .la mesure des vitesses au moulinet 'y est impo~sible lors
des :crues. Seuls des jaugeages aux flotteurs et des jaugeages chimiques par
injection globale, dont nous avons re'commandé l'lemploi,' pourraient' faciliter
la, mesure des forts débits. Actuellement, seUls :sont mesurés les' débits dè
basses et moyennes eaux; ces débits mesurés pemetteni le tracé des '.courbes
. d 9étalonnagehauteurs-débits; celles-ci changent souvent après le passage
. : d'lune forte crue ayant entraîné un charriage abondant' et de ce fait déformé
le profil en travers du lit. Pour les hautes eaux,' les courbes d vétalonnage
. s~nt estimées en utilisant tous les procédés d 9extrapolation (vitesses et sur-
:f~Ges mouillé~s, foi-mule d~ Manning o. •• etc .... ).
Les débits de crue sont donc très mal connus. Ceux dè basses et
moyenne,~ eaux sont assez bien connus, à 10 %près,parfois mieux. Ceci nous
suffit puisquel'létude des débits turbinables ne prend pas en compte les débits
de crue· dans les aménagements au fil de l'leau; une légère impré,cision subsiste
pour les. volumes accumulables dans les réservoirs dè régularisation. Il faut
. noter toutefois que le lac d 9.ARENAL amortit les crues du rio :ARENAL et que'
celles~ci ont pu être mesurées en totalité, tout au moins à la station' .
d 9.ARENAL, ce qui réduit 19imprécision précédente, pour lVaménagement corres-
pondant. .
Toutes les données hydrométriques élaborées :' débits Journaliers,
mensuels, annuels sont régulièrement publiés dans des' annales hydrologiques
chaque aimée ou tous les deux ans .. Sept nBoletines Hidrologicos1l ont vu le
j our jusqu9à maintené\!lt.
.., ~:.
On trouve ,sur le tableau 11 la liste des Stations Pluviométriques
utiles. Sur les 277 postes existants, 129 sont implantés dans les quatre bas-
sins étudiés mais seulement 41 dientr'leux ont été mis en service il y a -plus
de 15 ans. En réalité de ces 41 stations; nous nien avons retenu que la, les
autres étant écartées pour l'lune des raisons suivantes : lacunes nombreuses
et fréquentes, proximité diune station plus ancienne; situation dans la partie
aval des bassins (zone côtière) trop éloignée des sites dVaménagement. On a
ajouté deux postes voisins des bassins pour arriver à un total de 12 utili-
sables.
La qualité des observations pluviométriques des particuliers et du
Service Météorologique laisse à désirer : erreurs instrumentales, mesures
douteuses, mauvais emplacements, fautes de transcription sont autant de causes
dVanomalies et dVimprécision qui pa.raissent fréquentes, si Pon en juge par
P examen sommaire des données que nous avons fait dans le chapitre 2. La quan-
tité diinformation pluviométrique du Costa-Rica est importante mais pour être
valorisée, il faudrait quVelle subisse une analyse critique globale et une
homogénéisation générale.
Toutes les stations pluviométriques citées dans le tableau 2 ont
.:;té rep\)rtées sur 1.'. carte 2.
1.2 Aperçu géographique et climatique sur le Costa-Rica (cartes nO 1 et 2)
Entre les parallèles 8°30 et 11° nord, le Costa-Rica occupe un qua-
drilatère de 300 km sur 150 allongé sur 1 vaxe nord-ouest vers sud-est, et dont
les deux plus grands côtés sont baignés par les océans atlantique et pacifique.
LVaxe précédent est occupé par une succession de chaînes de montagnes : la
Cordillera de TALAMANCA au sud-ouest (ligne de crête ,au-dessus de 2 000 m,
sommets à plus de 3 000 m), les Cordilleras de TlLARAN et de GUANACASTE au
nord-est (ligne de crête sVabaissant vers 1 000 m); la Cordillera central
parallèle aux précédentes mais légèrement décalée vers le nord-ouest surplombe
le plateau central (70 km sur 30) où réside la majorité de la popuh'..tion dans
un climat salubre et entre des altitudes de 000 à 1 500 m.
Le relief est très accidenté, en général. La descente sur le Pacifique
est assez brutale; sur PAtlantique, on rencontre des vastes 'plaines alluviales
vers le nord-ouest.
Les cordillères sont di origine volcanique et certains volcans ont
encore manifesté leur activité (coulées de lave, émissions de cendres) au cours
de la dernière décennie. Des terrains sédimentaires variés, du crétacé au ter-
tiaire, flanquent les' cordillères surtout sur le Pacifique et le sud-est; ils
sont assez fracturés.
LVanticyclone semi-permanent de liAtlantique nord engendre les alizés
du nord-est, vents dominants qui, chauds et humides, apportent les' précipita-
tions sur la terre. Les précipitations sont gouvernées par le mouvement annuel
semi-régulierdu front intertropical qui baJ.aye le pays du nord au sud, y en-
























(1) 4 stations différentes gravitent autour du barrage de la GARITA - Voir historique
au chapitre 4.1.
4 estaciones distintas existen cerea de la presa de la Garita - Vease el
capitulo 4.1.
(2) station d'~~ bassin lL~trophe du bassin du rio ~JAL, et plus ancienne.
estaci6n de una cuenca vecina deI rio Arenal, y mas antigua •.
Liste des stations hydrométriques utiles



























: Area :en service:













































































































Liste des stations pluviométriques utiles
Lista de las estaciones pluviométricas utiles
. Date de
Bassin Station mise en Observations




-REVEiITAZOiI et JUAn VINAS 1926
,
(Rosemount) .PACUARE




SIQUIRRES 1931 Lacunes en 1940-41, 50-51
et après 1959
TURRIALBA 1950 Lacune en 1955 ..
CACHI-ICE 1952
-;










·ARENAL - ICE - · 1961
:
(1) ou date du début des observations disponibles
o fecha de empiezo de los dados disponibles
(2) poste situé à l'extérieur du bassin
eatacién ubicada tuera de la cuenca
(3) Falta de dados en el périodo indicado
1'. . l'
• •••• e. • • • • • • • •
· .
'. :194.3':"1969:121: 6.3: .36: 42:25'9:415:.343':.3.3.3:.37.3:4.34:j65:.31.3~ .3 107
Station: Période: J : F : M: A : M : J ': ~ :. A : S 0 ~ N :DAnnée
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5:' 5; 49;262;328;271';2'51;.3.31;.374;151; 44; 2 075 ;
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Aux précipitations tropicales classiques duès à la zone intertropi-
cale de convergence, se surimposent parfois les effets latéraux des cyclones
originaires de la mer des Cara!.bes; effets se caractérisant par de longues et
intenses chutes de pluie - Utemporales l ' - telles que celles de l'épisode du 2
7 au 10 avril 1970 qui a vu tomber plus de 400 mm sur plusieurs milliers de km:,
avec un maximum ponctuel de 785 mm (46.3 mm en 24 heures), et qui a provoqué
sur les rios Reventazén et Pacuaré les plus fortes crues observées.
de fortes pluies. L'abondance des précipitations est affectée par Ifexposition
aux vents du nord-est : forte Sur le versant atlantique,. modérée sur celui du
Pacifique. L'effet orographique se:sur~pos~ sur ce schéma général en accen-
tuant les hauteurs. de précipitatièn's sur les fiancs atlantiques des cordillères
et en les raréfiant vers' les 'cimes.' Lès effets d'écran nau 'vent i .', et;:V7 sous le
ventU dus aux multiples éperons agissent au hiveau du micro':'-cliID.at "Pour rendre
très variable' et très irrégulière la quantité d'eau de pluie. Des gradients de
4 mètres d'eau sur 10 :km ont été observés à l'échelle 'annuelle.
Avec le relief du Costa-Rica, le réseau pluviométrique sera toujours
'de densité trop faible pour dormer la vraie valeur des précipitations a If é-
chelle de bassins de 50 à 1 000 :km2 , comme sont ceux qui font l'objet 'des
aménagements hydro-électriques projetés. Néanmoins, une idée globale approxi-
'mative des précipitat-,ions à If échelle régionale est acC?essible. Le pays êst
très arrosé. A part Te plateau central et le centre de GUANACASTE, régions
plates sous le v~tdes.. cordillères ,et qui reçoivent' moins" de 2 OCO mm par an
en moyenne, tout .le,pays reçoit plus de .3 000 mm et' sur les versants bien
exposés aux vents d,e l' A~).'~tique des hauteurs de 4 000' à 5 'oco mm ne sont pas
rares.
Le tablea~'rSl:liv~t, dormeles ~yermes:ni.ensuelle~ 'de: précipttations
obser.vées (en mm) en 'trois Postes anciens du' Costa-Rica, Ifun SAN 'J'OSE Carac-
, téristique du plateau central, l'autre BUENA VIsrA du versànt atlantique nord
et le dernier SAN MIGUEL de BARRANCA de la ,cotê pacifique. ' " '
~SAN JOSE ~1885:-1970~ 9~5~ 12: 46~22.3~287~216:242:.3.32~.3.36~151~4.3~ 1902
:SAN,MIGUEL : ' :
" : ':: de'·· :1938:-196-8:' ; 4:
.. ~."" On peut: noter que les précipitations dure~t toute l'année sur le
versant atlantique; l'accalmie de février à avril se transforme en saison
,,:'sèche reelle sur le ,versant pacii'ique et s'étend alors de décembre à a.vril.
, , La période ,intense des précipitations accuse deux p6les1 ' en ju:in et en octobre
sur le versant atlantique; ce trait typique du régime tropical de transition,
à tendance équatoriale subsiste un peu estompé sur le versant pacifique, où le





















La végétation naturelle sur les cordillères est ·la forêt dense hu-
mide. Sur le plateau central, dans les plai.Î1es du versant pacifique, domine
la savane transformée en patûrages plus ou moins intensif's. Les 'cUltur'es et
les plantations de café s,?nt très développées dans le plateau central" '
1.3 Le régime hydrologique
Les cours d y eau du Costa-Rica ont un regme hydrologique dont les
caractéristiques dépendent des facteurs géographiques et climatiques. Ce ré-
gime est en général du type tropical de transition à 7 mois de hautes ea.ux
de juin à décembre avec maximum en octobre; la saison sèche de basses eaux
sY étend de Janvier à ].1:ai avec un étiage tantôt en mars, tantôt en avril.
Cette description qui s y applique alL"'C bassins du centre du pays, qu yils soient
atlantiques connne le Reventnzon ou pacifiques comme le Grande de Tarcoles
doit être décalée dYun mois pour les cours dYeau du nord du pays, type SAN
CARLOS, a.vec maximum de rovembre et étiage en avril-mu.
La très forte pluviosité engendre une abondance hydrologiqu~ remar-
quable. Les modules spécifiques moyens atteignent pl~s de 150 l/s.km sur des
cours d y eau très arrosés de quelques centaines,de km: , sur le versant atlan-
tique, comme le PEJlBAYE, affluent du REVENTAZON; ils sont encore voisins de
80 1/s.km2 sur ce même versant pour de plus grandes superficies (plus de
1 000 km2), un peu moins arrosés (moins de 3 000 ,nuncontre près de 5 000 mm
pour le PEJIBAYE) connne c Yest le cas du REVENTAZON en généraL Sur le versant
pacifique, P abondance spécifique décroft un peu: 40 à 60 1/s.km2 dans le
bassin du rio Grande de Tarcoles (entre 2 000 et 2 500 nnn de pluie moyenne
par an) •.
. '
Tous ces cours d y eau drainent des bassins très accidentés et ont: un
régime d Y,écoulement torrentieL La couverture forestière protège les solS;
mais ceux-ci, dYorigine volcanique, sont très érodibles et les sédiments :ar-
rachés aux récentes émissions de 'cendres sont importants. Le charriage des
gros galets de fond de lit est certainement actif lors des. fort'es crues dans
les biefs, à pente élevée, Pinstabilité des profils en travers Patteste.
Tout' concourt à la formation de crues importantes et violentes; lors
des temporales des Caraïbes, des paroxysmes sont atteints : environ 3 800 m3 /s
sur le Reventazon à Angostura, soit quelques 2 800 1/s.km2 pour 1 367 km2 •
La forte pluviosité et la perméabilité des terrains favorise le sou-
tien des débits d?étiages abondants. Selon la capacité de draina~e du bassin
considéré, les minimaux observés oscill~nt entre 15 et 20 l/s.km sur le ver-
sant pacifique et entre 20 et 30 l/s.km: sur P atlantique, toujours en ne























2.1 Les divers aménagements à étudier,' ... '
• .. 1. "._. '. ....,~. .":
b) le stade CACRI II représente l'utilisation de la réserve à sa cote
maximale, ce qui n'est Ffls le cas actuellement; la faible capacité de cette' ,
retenue -,environ 50.10 m3 soit quelques 3 %de l'apport annuel moyen - est





, , a) les"valeur's limites des débits dériV'able's nous ont ·été comm~ué
par l'I.C.E. Pour ra. Garita,; biEm que le débit d'équipement soit: de 26 rrJ;>/s,
le canal d'amenée a un trop plein qui fonctionne théoriquemerit à '17 m3/ s;' .
des jaugeages, après ce trop plein "'" dit nel patin"- -, au lieu nommé Desarenador
ont montré que ce débit variait entre 17 et 19 mJ/s; on a retenu une limite de
18 3/s;, ." ,
EXi?oSE de la METHODOLOOIE dt ANAEYSEJ!lI1PLüYEE '
Les ·informations disponibles±nVehtoriées ~t les:conditions ~~ico­
climatiques régionales décrites', il im.port~maintenant::de précis3r les objec""
tifs de l'étude et d'exposer la méthodologie permettant de les atteindre.
. Le tableau III donne la liste des aménagements existants, en cours
de construction ,ou eh, Projet qu'il nous a. été demandé d'étudier~ avec leurs
caractéristiques utiles à 1 'hydrologu~ : ba~sin versant; capacité du: réservoir,
limite du débit dérivable. Le contenu de ce tableau appelle les commentàires
suivants:' ,',,' , "', ' ' .
.' ,
, Dans le cadre du' plan de développement de ,la prÔduction d! ~ectricité,
les études hydrologiques n'ont pas p,esoin d'être minutieusenient détà.illées
comme pour l'élaboration d'un projèt définitif d.'aménagement; elles ont sim.-
plem.ent pour but de fournir des caractéri~iqueflhydrologiq~~s ~omogènes pour
tous les aménagements afin de permettre leur compl.raison 'sous' ~~a.ngle,d~ leur
productivité énergétique~ Ce qU'il importe dè comia:ttre, ce '~oÎr!:- :I:e,s' qùâ.ptités
,d'énergie susceptibles d'être produites chaque mois ~ 'env:aleur ,moyenne et les
variations autour de cette moyenne avec l'hydrauliéité; 'c'est égiüementla
puissance garantie correspondant à une année déficitaire' qui a été choisie de
période de retour moyenne trentenaire (c'est-à-dire dont la probabilité d'occur-
rence au dépassement est voisine de 0,033). En termes de' débits, ces' informa-
tions peuvent être trouvées dans les débits moyens mensuels et a.nn~els, dans
• l'intervalle de variation de ces débits autour de ces moyennés 'et 'enfin dans
les débits' moYens mensuels et annuels de 1 'année dite . critl.1ue~ de Pr0babi-
, lité 0,033. Les aménagements existants et en construction actuellement au'
'. Costa-Rica sont du type grande chute" sans réserve, avec prise d'eau, canal ou
t~el' d'amenée, conduitef,orcée' et usine en aval~ Pour ces aménagements, les
débits intéressant ne sont pas les débits naturels mais, les débits dérivables
et <lonc turbinables qui ont une 1:4Dite supérieure imposée par les éléments
structuraux dü projet (canal, condUite ou turbine); pour l'année critique seuls
sont 'utiles à conna:ttre les débits 'de la saison sèche - Janvier à lY.la.i ... ' ' "
puisqu'en règle,générale l'écrêtement des débits ,turbinables s'effectue 'en
dessous du débit naturel des mois, de là. saison des' pluies, pendant laquell~
l'usine tourne à pleine chB.rge'. Bien entendu~ ,'ce sont les débits natUrels qu'il
suffit de coI111éi:ttre' 'pOur les' aménagements dotés'dè grand~ réliier\Î'oirs.
























2.2 La méthodologie dianalyse
LVécart étant inférieur à 1 %, on peut assurer que la période 1953-54
à 1969-70 caractérise bien liannée moyenne.
Les caractéristiques hydrologiques à déterminer sont soit des valeurs
moyennes de variables aléatoires (débits mensuels, modules), soit des valeurs
extr~mes des m~mes variables (probabilité 0,033 de liannée critique), soit
























3 130 mm (1970 a été estimé)
3 107 mm
SAN JOSE 1885-1970 (86 ans)
1953-54 à 1969-70
BUENA VISTA 1937-70 (34 ans) environ
1953-54 à 1969-70
c) lianénagement Rio MACHO III qui receVJ;a les ,eaux du Reventazon pré-
levées à TAPANTI, ainsi que les sites de PACUARE, COLON et CACHI ont des bas-
sins versants différents de ceux contrôlés parles stations, hydrooétriqiles les
plus proches (tableau I) et :Leurs débits devront être estinê s.
La preI:J.ière opération qui est également la principale consiste à
choisir la période de référence de 1 y année moyenne afin qu i elle soit' applicable
à tous les aménagements, par souci d Vhomogénéité. La seconde opération aura
pour but d vétudier les distributions statistiques des échantillons de' variables
pour en extraire et liamp~tude et une valeur particulière critique. .
2.2.1 Le choix dVune période de référence unique sVimpose dVautant plus
que liLC.E. a présenté divers rapports hydrologiques préliminaires pour des
aménagements en utilisant seulement les données observées, desquelles ne cou~
vrentjamais la même période. La date de mise en service des stations hydro-
métriques (tableau I) montre que les plus anciennes stations remontent à 1953;
comme liLC.E. a retenu une année hydrologique allant du 1er rriPi au 30 avril,
nous adopterons le même découpage et, il. priori, pour garder le maximum d vin-
formation le choix se porte sur la période 1953-54 à 1969~70, longue de 17 ans.
Avant toute chose, il faut sVassurer quvune telle période peut caractériser la
moyenne interannuelle. Pour cela' on considère les observations de préc·ip:i;.tations,
plus anciennes, en faisant l~hypothèse classique selon laquelle lVhydra~cité
varie comme la pluviosité. Pour que la moyenne dVune série de hauteurs ~uelles
de précipitations soit stabilisée, c Vest-à:...ciire connue à ± 5 %près pare.xeople,
il faut disposer dVun éch?Î1tillon dVautarit plus long que la pluviosité est
irrêgulière; pour le Costa-Rica~ la variabilité interannuelle des pluies étant
faible, P échantillon :min.:imal est d venviron 35 ans. ' '
Nous avons pris ·alors tous l~s postes de la liste du tableau II satis~
faisant cette condition et les avons soumis au contrôle dVanooalies par le test
de. comparaison des valeurs cumulées., Ainsi-les postes de JUAN 'VINAS et de la
ARGENTlliA ont-ils dû être écartés. Nous niavons de valables que les trois pos-
tes déjà utilisés au chapitre 1.2, desquel~ on a retenu SAN JOSE caractéris-
tique des bassins du REVENrAZON, du PACAURÊ et du GRANDÊ de TARCOIES et BUENA
VISTA caractéristique du bassin Id vARENAL. Le1.lI's moyennes interannuelles sont
les suivantes .. . .. ',. '.









































:' Débit dérivable :'
: : maxinalBassin versant Ca' da'l .-,
: : li ~o






les noms des, stations hydrométriques co!ncidcint avec
certains sites' de barrages appelés dif~érermnent -
nombres de las éataéiotiêa hidrométricas ubicadas en









" Liste, des aménagementshydro-él~ctriquesétudiés







1 - Existants - Existantes








·EL GATO . 'Pejibaye ·
·, (ORIENTE) , .: .
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PACUARE Facuaré: ' " .
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COLON' Virilla,























































Les années de pluviosité déficitaire aux stations de référence
Los anos de pluviosidad deficitaria en las estaciones de referencia
Rang Année civile
·
Pnun Année hydroJogique Pr.un
·Orden Ano civil Ano hidrologico
:- :
1) SAN JOSÉ - ~6 ans (aiios):
t
1 1930 · 1 093 1930-31 1 014
2 1914 : 1 221 1914-15 1 240
3 190'7 1 a37 19074:>8 1 335
4 1923 1 310 1923-24 1 350
5 1959 1 319 19024:>3 1 352
: 6 1957 1 380 1957-58 1 391
7 1902 1 405 1899-1900 1 433
8 1899 1 456 1959-60 1 451
9 1939 1 470 1958-59 1 45~
10 1958 1 473 1900-07 1 456 ..
·
:
·2) BUENA-VISTA- Z/ ans (anos)
1 1959 2 094 1958-59 2 222
2 1957 2 376 1948-49 2 471.
3 1964 2 459 1946-47 2 485
4 1946 2 537 1959-60 2 494
5 1958 2 583 1945-46 2742
6 1961 2 607 1961-62 2 745
.. ' ~
~ 9-
L'estimation des. débits aux sites de barrage différents des stations
hydrométriques a été f'aite en tenant compte du rapport des superficies des ..
bassins drainés affecté ou non d'un correctif lorsque le bassin intermédia:i.r~
paraissait d'abondance spécifique différente.
Al' aide des débits observés depuis 1953-54 aux' stations: de:· cACRI," ~
ANGOSTURA, EL HUMO et TAClIRES, il est possible dVestimer ceux' des; années ·man~
qüa.ntes aux stations plus récentes. Ceci' peut s'effectuer au· niveaU'des modules
et pour certains mois'de basses eaux à celUi des débit,s mensuels. On. pourrait
calculer l'équation de corrélation entre' variables oa1s· compte tenu du cadre·
et de la précision requise de ce travail, il nous ,s paru suffieant de tracer
à l'estime sur graphique ,en la faisant. Pa'sser par l?origine si'rien ne s'y
oppose, la' droite de liaison censée figurer' cette équation.: Des exemples sont
donnés au chapitre 3. Les modules de toutes les stations de·s bassins centraux -
Reventazc5n,: Pacuaré et"Grande de Tarcoles - ont ainsi' pu être évalués sur,' >
17 ans. Les débits mensuels moyens observés ont ensUite été, eux aussi, étendus




", " .- . .
:, ~:. La 'variabilité d'une année à Pautre des débits mensuels et modules "
.conduit à ,une irrégularité dans la production d'énergie, qu'il importe de pré-
ciser. Le graphe 3 montre le schéma du processus analytique ,suivi.' Les débits
moyens de chaque mois pris séparément et les modules des .17 années sont' classés
par ordre décroissant et portés sur un graphe en ,ordonnées, pabs~i;;8Jtant .
représentée par la probabilité d'occurrence du débit classé (p ="'" avec
r le rang de Glassement). L!échantillon,sauf pour les modules,n' est , pas nor-
mal et ne s'aligne ,donc pas; la courbe tracée à l'estime entre les points a .
des allures· variables selon le rqqis et la position du débit par rapport au dé-
bit dérivable maximal. On caractérise l'irrégularité par l'amplitud~autourde
la moyenne 1-1 du champ comprenant 80 %des valeurs, c'est-à-dire qui est lilnité
par.1es points D 1.,et D 9 pris sur la',courbe aux probabilités 0,10 et 0,90.
Pour le bassin d'ARENAL, la méthode des corrélations inter-station.s..n' a
n'a pas permis d'aller au-delà de la période décennale de 1960-61 à 1969i-1!O';
l'extension à la moyenne de référence sur 17 ans a été faite à Pestime' par
.. correction d'hydraulicité (voir chapitre 4.3).
'.' .2.2.2 'Pour les '~énagements au, fil de Peau; 'les débits dér;i.~ables .ont,'·
été calculés à partir des débits naturels j0!fnaliers observés.' En· effet,. J.,es
bassins, n'ayant que quelque s centaines de lml . sont Pobjet d~ point!3 s de crnes
':violentes de quelques jours qui augmentent fortement les débits moyens men-",
sue:l.$; aussi le calcul des débits dérivables à, partir des valeurs mensûelle,e
observées aurait-il toujours conduit à des résultats surestimés. Un' graphe de
.... corrélat:j.on,entre débits moyens mensuels et modules naturels ~t dérivables a
été dressé pour chaque aménagement à partir des données observées; il. a permis
d'étendre à 17 ans la série des débits dérivables pour les années sans obser-
",vat:i,qns. Lorsque ces aménagements ne coîncident pas avec la station hydromé-
triqUé i ~ les débits dérivables sont calculés sur les débits journali(;lrs: observ:és
à lastationet;le passage au site de,barrage s'ef'fectuesur les.déb.itsdéri-
vables;il suffit d'~ff'ecter le,débit dérivable maximal de l'inverse dU'cQef~
ficient de passage du débit: à la station au débit au barrage pour que ce débit























Pour faciliter Pusage ultérieur et compte tenu du fait que la courbe ne sVap-
puyant que sur 17 points nVa pas une position stabilisée, on remplace Parc
Dl - M - D9 par une droite symétrique par rapport à M et l von appelle coeffi-
cient dVirrégularité du débit mensuel (ou annuel) le rapport de Pécart D" D à
la moyenne 0 DV exprimé en pourcentage.
En étiage, les'débits inférieurs d Vun mois donné varient peu en
dessous du débit D9 et la Vldroite d virrégularitéii peut être prolongée sans
erreur à Phorizontale de p = 0,90. En hautes eaux, certains mois le débit dé-
rivable atteint le débit dérivable maximum en C avant le point 0,10: on indi-
que la probabilité dVatteinte px de ce maximum et la droite dVirrégularité
passe de A en B (graphique 3) se prolongeant après C par une horizontalé.
Par souci de simplification et pour ne pas donner une précision illu-
soire, les coefficients dVirrégularité sont arrondis à 5 %près, sauf pour les
modules et les mois très réguliers.
2.2.3 LV année critique est déterminée par analyse statistique sommaire
des hauteurs annuelles de précipitations et des modules. Le module de Pannée
critique est alors estimé directement ou par corrélation graphique.
La répartition mensuelle des débits est ensuite effectuée en sVappu-
yant sur une répartition observée en année déficitaire, cVest-à-dire que Pon
conserve à la période critique janvier-ml.Ï la même part dans P apport total
annuel. Ceci est justifié par lYdXistence dVune liaison assez nette entre
écoulement él..'1Iluel et écoulement de janvier à mai aux diverses stations obser-
vées, preuve d vune tendance à la conservation de l'hydrauItlcité d Vune année au
niveau de ses mois dVétiage. LVannée critique "devrait être déterminée pour
chaque site indépendannncnt, avant que ne soit procédé à un exâmen de la con-
comitance des années critiques des divers aménagements en choisissant une année
déterminée parmi les critiques observées.
Mais ceci ne serait rigoureux qu vavec au moins trente. ans de' relevés
de débits. Aussi est-il préférable initialement de situer Phydraulicité des
années observées en regardant connnent se classent les pluviosités. Le tableau
IV donne pour SAN JOSE et BUENA VISTA les plus faibles hauteurs annuelles de
précipitations classées d vune part en année calendaire, d Vautre part en année
hydrologique. Les deux classements sont très voisins à SAN JOSE, où la saison
sèche est réelle; ils diffèrent notablement à BUENA VISTA où il nVy a pas
vraiment de saison sècpe. LVannée de période de retour "de 30 ans à SAN JOSE
occupe à peu près le 3e rang; elle se situe donc vers 1 350 mm en armée hydro-
logique. On remarque à des rangs plus élevés les années 1957-58, 1958-59 et •.
1959-60 pour 'lesquelles les débits sont connus. LVannée 1958-59 presque par-
tout a donné 20 à 25 %d vécoulement de moins que les deux autres années dont
Pune est de même pluviosité - 1 450 mm soit 107 %de 1 350 mm - et Pautre
presque trentenaire - 1 390 mm - La corrélation entre écoulement et précipi-
tation est donc assez l~che et seule la tendance a un sens. On peut donc ad-
mettre que 1958-59 a de fortes chances dVapprocher en écoulement la rééurrence
de 30 ans.' "
A BUENA VISTA, IVannée 1958-59 occupe le 1° rang, celui qui corres-
pond à peu près à 30 ans de récurrence; mais elle parait de récurrence plus
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.. On verrait mieux la récurrence de 30 ans :vers 2 '350 mm. il faut noter que les
années sèches 1958" 1959 et 1960 sont sans relevés de débit à ARENAL ce qui est
fort'ennuyeux.'La prEmière année sèche observée 1961-62 apparaît en 6° ,rang sur
le tableau IV c'est-à-dire que la pluviosité n'y est même pas décennale; l'ex-
cédent à 2 350 mm est d'ailleurs supérieur à 15 %. Une telle année est certaine-
ment plus abondante que P année critique; de combien" cela est très difficile à
préciser et devra faire l'objet d'un examen particulier au paragraphe relatif
à l'aménagement dv'ARENAL. ' ' ',j'
il faut en outre' noter que la période critique qui va. de: ,janvier à
mai est à cheval ';:lur, Pannée hydrologique. Pour être précis en matière de
productiond' énergie" il faudrait travailler sur une 3.I1Ilée de juin à mai. En
réalité le 'module n'est pratiquement pas affecté par ce décalage d'un mois en
basses eaUx et'l'on se contente' de donner:
a) pour les aménagements à dérivation les débits pour une 'périodecriti-
que des cinq mois consécutifs de janvier' à ms.i" le module étant lui déterminé
.d~ mai en avril" c' est-à-:dire sans, contenir le mois ?e lD.:I.i critique (écart né-
gligeable sur le module);'
. b) pour le~ ûIIlén3.gements à iéservoir les débits mensuels pour une année
., critique allant de juin à mai" là,module en étant le mêoe' ou presque que celui
de l'~ée de mai à 'lYril~." '.,.
2.2.4 L',application.,d.e ls. I:I.éth9dologie .:l.insi décrite ne prétend pas
~ccroître 13. précision des résult.:l.ts au-delà de ce que per.met la quantité
d'information disponible; miis elle assure une exploitation optioale de cette
information et une hooogénéité des ~onclusions déposées. '
·r) ••
Quant à la précision des va.leurs proposées" son ordre de grandeur
sera présentée pour chaque aménag~ent. En règle générale" la précision peut
être considérée cQcrCe satisfaisante au niveau de l'année moyenne - vraiseo-
blablet1ent meilleure que 10 %sauf pour la GARITA ~; elle est déjà .t1oindre
pour l'irrégularité interannuelle des débits et s'atténue encore évideanent
pour l'année 'criti~e dont'le choix en v.:l.leur'est délicat", surtollt Pour ARENAL -
,une, imprécision d~±:15'~ 20 %n'~st pas à exclure ici ~ • '
~ ,
Les CARACTERISTIqUES' HYDROLOGIQUES des AMENAGEMENTS du REVENTAZON· et du PACUARE
, i
Les aménagwents de ces deux bassins vont être 'analysés dans l'ordre
suivant : CACHI et AOOûSTURA" Rio MACHO" EL GATO èt PACUARÉ.
3.1 CACHI et ANGOSTURA
2Alors que l,e ba.rrage de CACHI contrÔle 785 1Œl , la station hydrcoé-
ti'ique .:l.ctuelle" nise en place en mai 1956" n'en cont:r~le q~e 692 km2•· '
Aupar3.vant une station ancienne avait fonctionné de septeabre 1952
à septeabre1955 inclus" à l'issue d'un bassin de 760 ko2•
- 12 -
Pour rendre les débits homogènes, on choisit le site hydrométrique
actuel et 190n mUltiplie les débits anciens par 0,91, rapport des bassins.
Le passage au· site du barrage se fera ultérieurement. sur les débits dérivables,
en les multipliant par 1,13.
Le tableau V donne les .débits naturels observés à la 'station actuellé
ou ramenés à celle-ci depuis la station ancie~'e. La période de référence 1953-54
à 1969-70 est complétée à 1gexception des 7 mois allant d90ctobre 1955 à avril
1956 (transition entre les deux stations, après destruction de la première par
une crue). .
On possède heureusement; durant cette lacune de 7 mois, les débits à
ANGOSTURA, station observée depuis octobre 1953 et située pratiquement au site
du barrage projeté. Les débits naturels à ANGOSTURA sont donnés dans le 'tableau
VI. il manque seulement la période de mai à septembre 1953 pour compléter les
17 ans, période' qui est, elle, observée à CACHL " . .
• ",f "
On peut donc procéder au'comblement réciproque des lacunes par corré-
l~tion entre les deux postes, qui se suivent le long du cours du REVENTAZON, le
premier contrôlant 50 %du bassin du second. L~ liaison entre module est très
serrée m~is laisse apparaître une légère divergence à partir de 1965-66, les
dernières' années' étant systématiquement plus faibles à CACHI ou plus fortes à
ANGOSTURA (effet de b. retenue de CACHI ?). De toute manière, 19 écart est faible
et comme notre but est de combler des lacunes antérieures à 1965, nous adoptons
un:tr~cé ne s9appuyant pas sur les 'points récents, (figure 4).
. . l ' • ." ;- 1!
. Les débits moyens mensuels se satisfont· du tracé retenu, ce qui auto-
rise lVestimation des mois m~riquints'aux deux stations par simple lecture sur
l~ droite de liaisonj ces débits estimés sont entrep~renthèsesdans les t~-
bleaux V et VI. .
Les débits dérivables sont déduits'des débits observés,' en opérant
au'niveau journalierjle seuil de dérivation est de 96 m3/s à ANGOSTURA et il
est souvent:atteint et dépa.ssé de juin à décembre. Le ta.bleau VII donne les
débits mensuels et modules dérivables. Les valeurscalcul~es à partir des va-
leurs observées per.mèttent le tracé du gr~phe nO 5, où 190n voit que le mois
de mai (courtes et violentes pointes de crue sur un débit de b3.se faible) et
les nodules ont une courbe de tr~nsforrXltion débit naturel ,. débit dérivé
différente de celle des autres mois. Ce gr~phe peroet ensuite dgestimer les
débits dêrivés des mois non observés~ (.ici r:lai-septembr.e 1953). En. b~s du t~- .
ble.:l.u.VII, les moyennes sur 17 ans caractérisent.l'année moyenne pour la pro-
duction d9énergie' à ANGOSTURA. . ....' .
Pour CACHI, une mê".le procédure est~ppliquée aux deux st~des d9aména-
ger.lentj I:l.~is les calculs se font sur les débits à 13. station ivec des débits
dérivables I:la:xirJ.~UX de 35 et 70 rl3/s divisés par 1,13) les résult'a.t·s étant en-
suite multipliés par 1,13.- On les trouve sur les table.:l.ux VIII et IX. Le seuil
de dérivation est toujours'atteint en pleine saison des pluies au stade de
CACHI I, COI:lI:1e à ANGOS'IURA; 'il n9en est p3.S de même pour celui de CACHI III
























































Modulos en CACHI y ANGOSTURA
1
1 /vfois de hautes eaux

















_ Schéma d'étude de l'irregularité des débits mensuels_
0,99
Esquema del estudio de la irreguLaridad de los caudales mensuales
c
5
x Débit moyen mensuel du GO
5~mois
Caudal medio mensuol deI mes S.
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:Moyerme : 6 : ':' .-
:Pr di: 3 ,1: 52,6: 60,3: 58,7: 68,7: 76,0: 71,1: 60,3: 40,6: ~8;7: 20,9: 25,0: 50,1;
, orne 0 , _























:1967-6s: 30 5: 70 S:
: :':' .
:1968-69: 43,1: 66,3:
- :1969-70: 19 3: 32,5:
: :' : .








· . , . . . . . . .
41 '351,: 161"' 369' 35 8" 339' 225' 166' 2.3 2' 35 2'
_ ,.1-" " ,. " " " ,. "· . . . . . . . . .
51,9: 48,2: 85,6: 64,8: 80,4: 33,8: 29,6: 19,9: 19,7: 50,2:
48,0: 63,0:(87) :(87) :(73) :(78) -:(44) :(34) :(9) :(58) :
· . . . " . ." .
47,1: 48,7: 78 ,5: 49 : 64,9: 33,3: 18,1: 18 : 18,1: 49,8:
49,5~ 68,6~ 75,3~ 62,1~ 65,4~ 36,2~ 36,3: 18,5~ 16 : 45,8~
57,2: 40,1: 32,7: 33,5: 24,9: 15,5: 15 : 12,1: 12,7: 36,5:
52,9: 52 : 74,7: 50,6: 49 : 41,5: ?~,2: 24,2: 18,1: 43,2:
· .. "." "
38,1: 55,4:101,4: 63 61,3: 26,7: 19,7: 15,2: 15 : 42,5:
55,2~ 96,3~ 74,9~ 73 79,6; 39,5~ 19,8: 14 : 18,5: 49,6~
56,6: EB,1:107,7:133 7.3,2: 27,8: 25 : 21,6: 33,6: 62,5:
65 :100,7: 71,5: 81~,9: 58,8: 41,4: 15,3: 12,4: 13,7: 49,4:
, . , . , . ,
79,9: 89,7: 79,8: 70 : 34,6: 67,4: 26,5: 29,2: 17,3: 55,2:-
72,8~ 65,3~ 72,7~ 73,7: 45,1~ 52,5~ 43,9: 23,8: 21,3: 51,8~
67,7: 59,6: 69,5: 64,9: 92,2: 38,8: 26,8: 23 30,9: 52,8:
67 7: 745: 74 2: 61 1: 40 1: 24 4: 35 6: 32 6: 30 '. 496:
" ,. ,. " ,. ,. ",- "
78,9; 99,2; 76,6; 75,-3: 55,4; 22 ; 18,6; 13,9; 19,9: 53,4;
69 3: 88 2: 84:127 4: 92 7: 785: 68 5: 27 6: 79 .' 66 2:,., .. ,.,.,-,-,- ,.
· . . . , , ,
,
RIO REVEIJTAZON - CACHI
(692 loi)
Débits mensuels et modules














































· ... ... .
?~oye~' 90 6;124 :128 :122 ~139 ;149 ;140 ;124 88,2: 73,3: 53,9: 66,0:108
· Promedlo '.
· .
:1953-54:(83) :0.00) :(96) :(88) :(80) : 92,9: 87,5: 80,0: 70,9: 55,5: 45,2: 66,6:(79)
· . . . . . . . . . . . . .
:1954-55:114 :122 :132 :119: :126 :165 :147 :184 : 81,3: 72,5: 37,7: 35,2:111
:1955-56: 53 9: 84 4:119 :103 :132 :162 :161 :140 :147 : 93,8: 79,4: 36,5:114
: : ': ': . . . .. . ...
:1956-57:203 :181 :194 :137 :153 :172 :111 :150 91,1: 57,5: 53,4: 52,9:130
~1957-58~ 77,1~109 ~114 ~ 97,2~146 ~148 ~128 ~127 : 85,6~ 85,3~ 47,5~ 41,O~100 :
:1958-59:100 :125 :118 : 99,0: 89,3: 98,4: 83,5: 60,9: 40,1: 34,8: 29,9: 33,2: 76,0:
:1959-60: 52 7:120 :105 :105 :110 :136 :107 : 93 2: 85 8: 61 6: 52 2: ~3 7: 90 2:
: : ': : : : : : : ': ': ': ':": ':
:1960-61: 68,5:110 :130 : 94,7:106 :171 :115 :122 60,1: 49,1: 37,0: 34,9: 91,6:
:1961-62: 62 7:105 :115 : 97 7:148 :145 :139 :115 78 1: 45 4: 35 6: 43 3: 96 6:
: : ': : : ': : : :t- ': ': ': ,. ':
:1962-63: 85,4:119 :137 :112 :143 :165 :234 :149 65,6: 63,9: 56,2: 77,4:117
:1963-64: 91 8:106 :116 :116 :154 :137 :169 :110 89 2: 39 8: 28 4: 30 4: '99 0:
· . , ,. ,. ,. ,. ,.
· . . . . . . . .. .
:1964-65: 58,8:115 :164 :144 :160 :153 :120 : 66,4:129 68,1: 67,9: 39,3:107
~1965-66~ 96,2~i35 ~117 ~150 ~134 ~154 :145 ~ 98,6~112 ~124 ~ 61,5~ 56,0~115
:1966-67:134 :147 :127 :142 :139 :153 :138 :198 :112 : 67,1: 53,3: 89,4:125
:1967-68: 87,8:170 :135 :157 :165 :173 :142 :101 :62,6:100 : 83,9: 82,4:122
. .. .
:1968-69:114 :158 :166 :154 :209 :149 :150 :127 : 56,4: 46,1: J6,1: 50,1:118
:1969-7°: 57,4:106 : 83,2:157 :165 :164 :204 :155 :132 :181 :110 :249 :147
.. . .








RIO REITENTAZON - AlnOSTURA
.Débits mensuels et modules :, .
Caudales rnensuales ymodulos









































Débits mensuels et modules dérivables en m3/s
,Caudales mensuales y mÔdulos que pueden ser derivados
~ limite' de 96 m3/s -
: Année : :::
• Ailo • M J JAS: 0 : ND: J/E F: lf : A
%: : % : : : : : : : :
--- -- ----- --- -- - - -- -- -- - --- - --
: : : : : :: : : l S
:1953-54:(72) :(88) :(86) :(81) :(76) : frl,3% 82,0: 73,5: 70,7% 55,5: 45,2: 65,9:(73,6):
~1954-55~ 95,5~ 94,0~ 95,9~ 94,7~ 95,8~ 96 ~ 94,1: 95,7: 80,8: 71,3~ 37,7: 35,2: 82,2~
:1955-56: 45,3: 81,1% 94,9: 92,0: 96 95,9: 96 96: 95,8: frl,6: 78,7: 81,3: 86,7:
:1956-57: 96 96 96 96: 96 96: 95,4: 95,6: 83,4:. 57,5:. 51,9:. 50 8: 84 2:%: %:.:; .• ': '%
:1957-58: 70,7% 90,1: 93,6: 90,4: 95,9: 96 : 94,7: 93,1: 81,4: 78,3: 47,5: 41,0: 81,1:
:1958-59: 82 2: 95 3: 95 0: 90 2: 85 3: 89 9: 79 2: 60 7: 40 1: 34 e: 29 9: 33 3% 68 0:
: .: ': '% ': ': ': ': ': ': ': ': ': ': ':
:1959-60: 51,5: 93,2: 91,8: 92,6% 88,2: 95,6: 91,5: 76,3: 71,8: 61,0: 49,8: 53,7: 76,4:
~1960-61~ 67,3: 92,5~ 95,2: 87,1~ 91!1~ 96 ; 9O,6~ 86,7~ 57,9: 49,1; 37,1~ 34,9: 73,8:
:1961-62: 60,6: 90,2: 93,8: 90,8: 95,8: 95,8: 95,8: 94,5: 74,6: 45,4: 35,6: 43,3: 76,4:
:1962-63~ 70,1~ 93,11-: 94,8~ 94,1: 95,9: 96 : 96 9O,5~ 65,3~ 63,9; 56,2~ 71,5; 82,3~
:1963-64: 82,7: 91,9: 94,5: 92,1: 95,2: 95,9: 95,3: 89,0: 75,3: 39,8: 28,4: 30,4: 75,9:
~1964-65~ 57,7: 93,3~ 96 : 96 : 96 96: 92,6~ 66,4; frl,7~ 64,8~ 62,8~ 39,3: 79,1~
:1965-66: 76,3% 95..3: 95,4:96 : 96 : 96 95,9: 91,1: 88,9% 88,5: 60,1: 53,0: 86,2:
:1966-67: 95,6: 96 : 94,9: 95,5: 96 %96 93,0: 96 ~ 94,9~ 67,1~ 53,3: 78,5: 88,1~
:1967-68: 85,1: 95,8: 96 96: 96 96 %96 87,1: 58,6: 77,4: 70,3: 76,0: 85,9:
~1968-69~ 87,7: 96 96 96 ~ 95,6: 95 ..9~ 96 94,1~ 56,4; 45,9: 36,1: 49,8: 78,8:
:1969-70: 54,0: 92,8% 79,1: 95,9: 95,8: 96 : 95,7: 94,7: 87,8: 92,8: 95,3: 93,6: 89,5:
:----:---:-~:---:---:-:---:--:---:---:-:---:--:--:
:Moyenn~: 73 6: 92 6: 93 5: 92 7; 93 3: 95 1: 92 9: 87 1: 74 8: 63 6: 51 5: 54 9: 80 51














• : : : : :




: : : •.
% t %
·•







Transformation des débits naturels















Transformacion de Los caudaLes naturaLes
. .
en caudaLes que pueden ser derivados
para ANGOSTURA
• Courbe intermédiaire Mai
Curva intermediare Mayo





































Débits mensuel~ et modules dérivables en ~/s
Caudales mensuales y modulas que pueden ser derivados
~ limite de 35 ~/s - .
:




·: 35 : 35 32 · 35 : 34 · 32 : 32 24 · 18 24 : 31: · · . : .
·35 : 35 : 35 : 35 : 35 : 35 : 33,5: 30 : 21 : 21) : 32
:





·35 : 35 · 34 35 : 35 35 : ·33 18,1.: 16 16 : 30
·
· · : 34 16 ·35 : 35 : 35 35 ; 35 35 34 18 : 31
·35 : 35 34 33 : 30 26 : 15 15 12 12 : 26
:
· : 30: 35 35 33 35 : 35 34 31 24 21 18}:
: 35 : 34 35 35 : 35 34 29 22 17 17 : C}




35 35 35 : 35 35 35 22 21:
·
: :
: 35 : 35 : 35 35 : 35 34 29 . . 27 24 29 32
35 : 35 : 35 35 : 35 35 29 17 14 16 : 29: :
·
: · . : : :
: 35 : 35 · 35 35 : 35 : 34 : 34 : 30 : 30 20 : 32
·
:
: 35 ·. 35 35 : 35 : 35 35 : 35 34 : 27 2.3 : 33
34 : 35 35 35 : 35 35 35 30 26 26 : 33
35 35 35 35 : 35 34 25 29 29 29,5: 32
·35 35 35 35 : 35 34 . : 25 21 16 20 : 30
:
· ·
. 29 35 35 35 : 35 : 35 : 35 35 : 31 35 : 33
· ·










1 ?953-54; 32 35:1954-55: 35 35
:1955-56: 24 351 ~ 1956-57~ 33 : 35
:1957-58: 28 : 35
· . .
1 :1958-59: 32 : 35:1959-60: 22 : 35
· .




:1963-64: 31 : 34
· . .
:1964-65: 24 : 351 ~ 1965-66~ 27 ~ 35
:1966-67: 34 : 35
II ~1967-68~ 33 ~ 35
:1968-69: 34 : 35
:1969-70~ 20 : 331 ---:.......-:-_.:--:-:-:-.:----:--:-:-:-:-~:---:




















































: 4B : 40 : 38 ~ 37 : 24' ; 18 : 25
: 64 : 56 : 65 : 37 : 32 : 21 : 21
~(67) :(67) :(57) ~(60) :(46) :(6) ~(40)
: 67 53 59: 37 21 21: 20
: 62 57 60: 41 41 21: ' 18
. . .
: 37 33 28: 17 17 14
64 54 11-3: 37 27 25
.
69 60. 64 : 30 '. 23 17
66 65 61: 44 23 16
70 60 54: 30 28 24
63 64 57: 37 17 14
.
65 63: 38 50 29: 31
.~ ~ ~ ~ M:~ 24
64 58 64 43 JO: 26 34
62 60 44 28 34: 36 . 34
67 66 47 ~; 2:t: 16 23
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Débits mensuels et modules dérivables en m3/s
Caudales mensuales y modulos que.. pueden sel' derivados





























































:Moyenne: 36 ~ 52 ~ 56 ~ 56 ~ 58 ~ 93 ~ 5a ~ 52 ~ 39 ~ 30 ~ 23 ~ 26 ~ 46 ~1_.__:_:r_o_~_d_i~_:_:_:_:_:_:_:__: :_: : :----,-:
: Coefficient :


















Transformatlon des débits naturels
en débits dérivables 0- CACHI m
TransformaclC)n de Los caudaLes naturaLes





o Courbe supérieure Ju/n a" Nov;
- 1Curvo olto Jun 10 0 Nov.
1
)( Coorbe /nf~rieure Dec. a' Hai et modules







0 R S T 0 M
1
date des.












































graphe nO 6 de transformation des débits naturels en débits dériv~bles. A l'is-
stie d'un b~~sin plus petit~ l'écouleaent est plus irrégulier en bisses eaux et
l~, courbe b:lS"se 'affecte toute b. période décenbre~i et non plus seulenent nai
'c<X1tle à ANGOSTURAo. Ce graphe nO 6 et un 3.utre com.p:lr:Lble pour CACHI l ont servi
à estiner les Dois non observés. Les armées rioyennes caractéristiques des deux
sb.des d'anén:LgŒJ.ents 'de CACHI sont donnée's en ba.s des t~ble~u.x VIII et XI. On
. notera que le T.lOdule Doyen turbin:lble passe' de 31 à 46 l:1,j/ s entre les deux .
.' st3.des, soit 62 à 92 %du nodule naturel de 50 r:J.3/s. A: ANGOSTURA le nodule
Iloyen3dériv:lble de 80 ~ 5 T.J.3/s représente environ 75 %du nodule n:lturel de
'! 10$!:l: /s; il est donc cert.:J.in qU':lU st:lde actuellenent envisagé, cet 3Dén:lge-
ne11-t est un pou sous-équipé '.p:lr r:lpport à ce que ser3- CAŒII III.
Les coefficients d'irrégularité des débits mensuels et nodules, c:L1-
culés èa:Ir.le il a été expliqué dans le p3.ragr.:J.phe 2.2.2" figurent-en.b:ls des'
t3.bleaux VII à IX des débits dérivables.' A titre d'example~ pour j~vier à
AIDOS':('uRA". un coefficient d' irrégub.ri~é de 20 %signifie que 80 %des vlleurs
de débitsmdyen.s des 'moi$ .de' ja.n~rse'~itueront à ~ ~? %autour de 1:l moyelU1~
de 75 m3/à~ SOlt entre 60 et 90 rrë/s.' .'. ." . '. '.
Les prob:lbilités px (cf gr3.phe 3) pour lesquelles le tl:Lx:inUI:l. déri-
v:Lble 'est atteint ~vant 13. prob3.bilité Q~10 (soit plus d'une fois sur 10)
et donc avant l~ borne de' l'intervalle d'irrégu1:lrité~ sont données si néces-
s~re .en dessous. !iinsi à; ANGOSTUR!t en oai px = 0~25 c'est-à-dire que 25 %en-
viron des valeurs approchent ou itteignent 96 n3/s, le nmnm dérivable.
.' . . . , ~
• 'Le pro1!n1.èI:le de l'Dll!lée critique a déjà été exœri.né au 2.2.3 où il 3.
été noté que la pluviosité à'Sl~ JOSE de récurrence trenten3.ire ét:lit de
1 350 ~ et que l'année 1958-59 :lvait donné en diverses stations hydr~étriques
le plus faible écouleoent observé~ lequel pouvait bien être proche de l'écou-
leoent d'année critique.
. ., ..
. Pour vérifier cette appréci3.tion glob:lle~ nous avons procédé à deux
sortes d'études concernant. CA CHI et ANGOSTURA : une ::malyse st:ltistique des
I:lodules et une recherche de· 'liaison entre pluies et écoulement .. Le gr:lphe 7
nontre l'ajustement des 17 modules observés à une loi de GAUSS dont les para-
mètres sont : .
l{oyenne (~/~)., Ecart-type' (m3/ s) .. Coefficient de :rariati0!1 '.
ANGOSTURA 108 18~5·,.. . . 0 ~ 17
CACHI 50~1 8~1. 0,16
De ces lois~ on peut extraire la valeur ayant la probabilité 0,033
de se produire; distante de la moyenne de 1,,81} fois l' écart-type~ cette valeur
est de 74 m3/s pour ANGOSTURA et 35 m3/s .pour CACHI. .
.... On note la similitude de ces valeurs aveç les 'modules observés en
1958-59, qui furent respectivanent de 76 et 36~5 nJ.j/s. ," .
.En matière de liaison avec les pluies~ nous avons essayé diverses
ccmbinaisons entre d'une part le modùle de l'année hydrologique naturel ou .
écrêtéJ la sQmne des débits de janvier à mai naturels ou écrêtés et d'autre
part la hauteur de précipitation en année hydrologi.que aux postés de longue
- 14 -
3.2 Rio MArno et TAPANTI
. Pour estir.er les trois années anc~e):1l1.es manqu3.ntes", on utilise la.
liaison entre 60dules avec CACIU", liaison très serrée coinrle le montre le graphe
9. Les modules ainsi estinés sont:
L'anénagenent actuel de Rio ~L\CHO'3dit stade I", a une dérivation.
licitée à 8 ri3/s; le stade II passera à 26 m /s. Le stade III", inclU3.nt les
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La Doyenne interannuelle del7 ans reste égale à 5",1 m3/s cc:mne celle
observée sur 14 ans. On adoet donc que les débits moyens mensuels observés sont
êgalenent conservés sur 17 ans.
La. station de MONTECRISTO contrôle pratiquement le b3.ssin alimentant
la prise d'eau vers l'usine delli.oVillCHO; elle est observée depuis octobre 1955
ce qui assure donc 14 années conpIètes de 1956-57 ·à 1969-70. Les débits naturels









durée SAN JOSE' et CAmI. La meilleure lia.ison est de très loin celle entre
module naturel et s<mne des précipitations àSAN JOSE et CACHI'dont un exemple",
celui du bassin d'ANGOSWRA", est donné sur le graphe 8. Sur la'période 1953-54
à 1969-70, la hauteur moyenne des pluies est de 1884 lIl1ll, à SùN JOSE et de 2026 mm
.à GP.CHI; en tenant compte de l'écart de pluviosité entre les deux postes", on
peut considérer que la valeur SAN JOSE -1- CACRI de récurrence trentenaire est de
2 800 non. Portée sur le graphe 8, cette va.leur donne un module de 71 m3/s mais
qui'", compte tenu de la disposition de la liaison pourra:î..t très bien se situer
entre 60 et 82 m3/s. . ,'. ' .. ',' ., , "
La liaison pl~es-débits confi~e donc", avec sa dispersion", le résultat
de l'analyse statistique que nous conservons con:nne base de l' année critique.
Les modules observés en ,1958-59 sont tellement voisins de cette base statistique
que nous avons jugé préférable d'adopter purement et simplement les. débits natu-
rels et écrêtés pour 1958-59 lors des mois critiques de janvier à mai.
Le tableau suivant récapitule les' divers résultats de débits écrêtés


















du REVENTAZON et du PACUARÉ
del REVENTAZON y del PACUARt:
Ajuste de une Ley de GAUSS e los modulas noturales
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Ajustement d'une loi de GAUSS aux modules naturels
1
0 R S TOM 1 date des.



























----------- --- ------ ---------+-------1
/
+-_____ _ _ .4 069~78 65 V -+-~----j57061 666 1063 661.
59.9""1 056




o +- +- +- i--IA_no__.:.._loj-:.._·C_A_C_H_11m_~.....,:5)













. i x" 1·" 1. '
SAN JOSt + CACHI ( mm)
50 1------+----+----I-----+----+------,-----,-------l
2400 2SOO 3200
Modulas en AN GOSTURA y suma de las précipitacianes anuales
en SAN JOSË y CACH 1
S +----,-----,-----T----,--------,
Modules .à ANGOSTURA et somme des précipitations annuelles Gr_8
à SAN JOst et CACHI
Modules du Rio MACHO à MONTECRISTO et du Rio REVENTAZON à CACHI
90
110
Modulas del Ria MACHO en MONTECRISTO y del Rio REVENTAZON en CACH 1
15 0 ..,...-----.------,----.----.--~-,__---,__--__,r_--'l/.._,_--___,






















































Année M J J A S 0 N D J/E F 1-1 A AN
Ano
:----:--:-:-:-:-:---:-:-:-:-:-:---:-:
:1956-57: 2 0: 2,8: 5 .. ' 4,9: 4,7: 6 8: 6 4: 5 6: 5,2': 2,9: 1,9: 1,5: 4,2:, , , :> • , , , . , ,
· .
:1957-58: 4,5: 5,5: 5,5: 6,4: 9,9: 7,9: 5,9: 6,0: . 4, (): 4;1: 2,0: 1,6: 5,3:
· . 5 (): , 6 7: 6 6: ,:1958-59: 3,5: 7 2' 3 8' 5,3: 2,8: 1 9' 1 8' 1,5: 1,5: 4 0', , , , , . , . , . , . , , , .
· ,
, ,
:1959-60: 2,8: 5, l~: 5,4: 5,7: 6,4: 8,0: 5,2: 4,5: 3,7: 2,7: 2,2: 2,2: 4,5:
: 1960-61: 2 6: : 6 5:
. ,
l~ 5,3 : 4,7: 5,5: 9 4,7: 3 1 8' 1,4: 1 2' 4 l', , : ' , : ' , , . , ,, . , ,
:1961-6.2: 2,4: 4,7: 5 7,4: 12,2: 7,4: 7,1: 7,5: 4,6: 2,8: 1,7: 1,9: . 5,4:
:1962-63 : ·
. 9 4: 6 : 8 4:
, 2 2: : 6 1:3,8i 8,9; 7,3: 11,5: 7,9: 3 2 l' 2, . : ' , , , , , , ., , • . , , ,
:1963-64: 2,7: 4,1: 5,4: 6,8: 1°,7: 7,8: 7,9: 5,1: 3,1: 1,8: 1,3: 1,2: 4,8:
: 1964-65: 7 6:
, 3 6: ,1,4: 5,4: 8,4: 7 8' 5 9' 5,4: 5 l' 3 l' 2,7: 1 8' 4 8', . , , , , , , , , , . , , , ,
· ,
, , ,
:1965-66: 3,7: 6,3: 7,6: 7,6: 7,4: 7,5: 7,4: 5,2: 4,6: 4,5: 3,1: 2,6: 5,6:
:1966-67:
, , .




:1967-68: 3,3: 7,7: 6,3 : 9,5: 9 7,3: 6,4: 5 3,2: 3,5: 3,3: 3,2: 5,6:
: 1968-69:
, ,
10 9: 6 6: . : 1 6:
,
5 l' 5,7: 7,3 : 9 4' 7 l' 4,3 : 3 2 2 5,4:, , ,! : ' . , , , , : ' ,· , , , ,
:1969-70: 2 : 3,7: 3,2: 8,3: 7,6: 7,8: 7,5: 7,6: 7 5,6: 3,1 9,9: 6,1:






- ----- - -
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-: : : : : : : : , : : : :,



























Le calcul des débits dérivables a été effectué. sur les débits journa-
liers observés. Les valeurs de' 14 ans figurent. sur les tableaux. XI :et XII. pour
les stades l et II de RIO MACHO. Les modules écrêtés des années anciennes sont
déduites d 9un graphe donnant la transformation entre débits naturels et débits
dérivables; ils valent :.
. '.
Comme pour le module naturel, ces trois valeurs ne modifient pas les
valeurs moyennes observées sur 14 ans qui s 9appliquènt donc à l'année moyenne
de référence sur 17 ans.
: Les coefficients mensuels d 9 irrégularité figUrent en bas des tablèaux.
.xl et XII,en.dessous des valeurs moyermes mensuelles. .. . . " '.: ';:;o~ .
Les modules t~rbiTIabJ.es sont très élevés : 4,5 m3/s soit· 88 %du' mo-
dule neoturel de 5,1 m3/s pour Rio MACHO l et 5,0 i3ls soit presque le module.
naturel pour Rio .MACHO II. "'0' l,' './'. :.- .
.. . r' . .
Il faut dire que ce second stade ne se justifie quiaveë.:l:-':appor~,de
TAPANTI qui conduira au st3de de Rio MACHO III.
Cet appo:r-t de TAPANI'I 'correspond en ré~iité en une
haut rio REVENTAZÔN, dérivation en canal.et tunnel qui capte
renforcer les débits d'étiage, les eaUx des petits rios' HUMO
fluents du Reventazôn, en aval de TAPANTI. .
,:. 1 , . . .
. .. .'" '
Ces trois sites de: prélèvement drainent respectivemept des bassins
de 190, 31 et 9 'knl2 • Seule la' station de TAPANl'I fait l'objet de mesures
hydrométtiques continues dePùià Juillet 1962. Dès ,jaugeages d~.é:ti~e ont été
effectués en 1959, 1961 et 1964 sur les rios HUND et VILLEGAS; bien que peu
nombreux. ils pe~ettent de supposer que le débit spécifique d 9étiage ~u rio
HUMO s 9apparente à'Ç}Eilluidu REVE~AZ6NàTAPfmI.-minimum de .18 l/s.km: - le
rio VILLEGAS paraissant deùi fois'plus abond~t:~· . (, .... ,: .
,. . . ~ ," . .
Compte tenu du faible raIe joue par ce dernier cours d 9 eau, on peut
sans erreur grossière assimiler les régimes hydrologiques aux. trois sites et
concevoir un bassin fictif de 230 km2 ayant les' débits deTAPANTI multipliés
par 1,21 (rapport de 230 à 190 km?). On appelle cette station fictive viTAPANTI
~~. . .
Lg estimation des débits manquants pour la période de 17 ans s geffec-
tue en deux. temps : . ,
a) pal' corrélation des modules avec ceux de CORDONCILLAL, station située
à 254 km2 sur le Reventazon qui inclut les apports à TAPANTI et les affluents
HtMO et VIlp:GAS;
b) au-delà de 'm:trs 1956, date de mise en service de CORDONCILLAL, en
utilisant la liaison des modules entre CACHI et CORDONCILLAL - graphe 11 - •
- 16 -
La corrélation avec CORDONCILLAL a permis également d~estimer les
mois de nni à jUillet 1961 afin de considérer 1962-63 comme année observée.
, " Le tableau XIII donne les débits calculés à TAPANTI 230 pour la '
période observée. Les modules estimés par corrélations sont les suivants
1953-54 12 m3/s 1958-59 12 m3/s
1954-55 16,5 i1 1959-60 14,7 m 7?
1955-56 18,7 Yi 196().a61 14 Vi
1956-57 16,2 Vi 1961-62 17,4 Yi
1957-58 15,2 Yi
Le module moyen tombe de 17,8 ~ /s - 8 ans observés - à 16,4 rrt /s
pour la période de 17 ans.
Les débits dérivés par le canal de TAPANl'I aboutiss rot à la prise
du RIO MACHO près de MONTECRISTO, le calcul des débits dérivables pour le RIO
!-1:ACHO III aurait dft se faire en travaillant' sur la somme des débits journaliers
de RIO MACHO et de TAPANrI 230. Pour simplifier nous avons opéré en considérnnt
que le débit dérivable est d ~ abord fourni par RI03MACHO - valeurs du tableau XIIpour RIO MACHO II - puis que le complément à ~6 m /s Pest par TAPANTI 230, les
calculs étant faits sur les relevés observés à TAPANTI (complément dérivable
multiplié par 0,84) et les résultats multipliés par 1,21 sont enfin ajoutés aux
chiffres du tableau XII pour donner les débits dérivables à RIO MACHO III -
tableau XIV. '-, . - ,- "
Les modules dérivables lors des années non observées ont été estimés
sur le graphe de transformation entre débits naturels et débits dérivables"
~tabli ~~après les données observéèsj 'voici leurs valeurs
10' " i. '
1953-54 14,5 ~/~ 1958-59 14~5 m3/s
1954-55 18 Yi 1959-60 16,5 i1
., .
, 1955-56 20 Vl ' 1960-61 !.• "16 11
1956-57 17,5 ' ii ' 196~-:62 19 fi
1957-58 17,5' li ,,
, La moyenne interannuelle est de 18 m3/s, peu différente de la moyenne
de 18,9 m3/s sur Bans observés ce' qui autorise une ,correction proportionnelle
pour obtenir les débits moyens sur la période de référence; ils figurent en
bas du tableau XIV.
Les coeffici~nts d~irrégularité sont donnés à titre iGdicatif car ils
ne peuvent être calculés sur 8 ans de relevés et sont donc déduits de ce que
Pon observe à RIO MACHO l et à CACHI I; leur imprécision est donc assez élevée.
Il en est a fortiori de même des valeurs de px.
, Pour Pannée critique" nous avons suivi le même raisonnement que pour
CACHI et ANGOSTURA, c ~est-à-dire que nous avons adopté comme module critique
,celui correspondant à la probabilité 0,033 dans Pajustement d~une loi de GAUSS
d~une part aux modules de MJNTECRISTO, d~autre part à la somme des modules de
110NTECRISTO et de TAPAN'l'I 230, on trouve ainsi respectivement 3,7 et 14 ~ /s.









































Débits dérivables en rr?/ s
Caudales que pueden ser derivados
- limite de 8 rr?/ s -
Année M J J A S
°





, , , , , , ,2 0' 2 8' 5 2' 4,9: 4,5: 5 8' 5,9: 4,4: 5 0' 2 9' 1,9: 1,5: 3,9:, : ' , , , , , , , , ,. , , , ,
:1957-58: 4,5: 5,5: 5,3: 6,0: 7,2: 7,1: 5,9: 5,6: 4,0: : 4,1: 2,0: 1,6: 4,9:
, , , 4 8: 6 1: , , , 3 6::1958-59: 3 l' 5,7; . 5,3: 3 8' 5 2' 2,8: 1,9: 1 8' 1,5: 1,5:, : ' , , . , . , , , . , ,, ,
:1959-60: 2,8: 5,°: 5,1: 5,3 : 5,7: 6,9: 5,2: 4.,0: 3,7: 2,7: 2,2: 2,2: 4,2:
:1960-61: 2 6: 4 0:
,
1 4: 3 9:5 0' 4,7: 5,3 : 7,3 : 5,4: 4,7: 3 1 8' 1,2:, , , , , , : ' , , , , ,, . ,
: 1961-62: 2,4: 4,4: 5,0: 5,7: 7,5: 6,8: 6,4: 6,2: 4,6: 2,8: 1,7: 1,9: 4,6:
:1962-63: 3,3: 6 2: 7 0: 5 6: 6 2: 6 9: 7,3~ 6 8: 3 2 2' 2 l' 2 : 4,9:, , , , , . , . , . , , , , , , :, . ,
:1963-64: 2,7: 4,1: 5,2: 5,9: 7,4: 6,9: 6,5: 4,7: 3,1: 1,8: 1,3 : 1,2: 4,2:
: 1964-65: 1 4: 5 0: 6 2: 6 5: : 3 6:
,
7 5 8' 5,3 ; 4 8' 3 l' 2,7: 1 8' 4,4:, , , , , : ' . , , , . , . , , , ,, , ,
:1965-66: 3,1: 5,7: 7,1: 7,1: 6,9: 6,9: 6,7: 4,9~ 4,5: 4,5: 3,1: 2,6: 5,3 :
:1966-67:
. , 6 9: 6 8: 6 3: 6 7: , 5 0:4 l' 4,9: 5 2' 5,3: 4,9; 3 2' 2,3; 3 l', :
' : ' : ' .
, ,
.' : ' . , : ' :, .
:1967-68: 3,3: 6,6: 6,1: 7,8: 7,5: 6,3: 5,8: 4,9: 3,2: 3,4: 3,3: 3,2: 5,1:
:1968- 69:
, , 6 7: 6 7: 6 3: , : 1 6: .4 8' 5,7: 7,4: 7,5: 4,3 ; 3 2 2 4,9:, , , , , . , , : ' ,, . , , ,
:1969-70: 2 , 3,7: 3,2: 7,2: 6,8: 6,7: 6,2: 6,4: 5,3 : 5,3 : 3,1: 5,4: 5,1:,
: : : . : : ,.
-- -------- -
r
----------, , : , : : : : : : : ,, . , ,
:Hoyenne : 3 0: 4 8: 5 6: 6 1: 6 5: 6 4: 5,9: 5 0: 3 8' 2,9: 2 l' 2 2' 4,5:: Promedio ' . , . , , , , , . , : ' , , , , , , ., .
I -coeffl'Cl"ent" :-----:-----:-----:---:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:. . . . . . . . . . . . . .
































Débits dérivables en m5/s
A
Caudales que pueden ser derivadJs





, , , 6 8: 6,h: 5 6:
,
2,8: 5,5: 4,9: 4,7: 5,2: 2,9: . 1,9: 1,5: 4 2', , , , , ,
, , , , ,
5,5: 5,5: 6,4: 9,9: 7,9: 5,9: 6,0: . 4,0: 4,1: 2,0: 1,6: 5,3:
5 0: 6 7: 6 6: , , , , 4 0:7,2: 3 8' 5,3: 2 8' 1,9: 1 8' 1,5: 1,5:, , , , , , , , , , , , , ,
, , ,
5, h: 5,4: 5,7: 6,4: 8,0: 5,2: 4,5: 3,7: 2,7: 2,2: 2,2: 4,5:
4 0: , 6 5: , 41'5,3 : 4,7: 5,5: 9 0' 4,7: 3 0' 1 8' 1,4: 1 2', , , , , : ' , , , , , , ,,
4,7: 5,° : 6,5: 10,9: 7,4: 7,1: 7,2: 4,6: 2,8: 1,7: 1,9: 5,2:
, 6 0: 3 0: 2 0: 6 0:8,5: 9 2' 7,3: 8,4: 11,1< 7,9: 2,2: 2,1:, , , , , , , , , ,
, ,
4,1: 5,4: 6,8: 1°,7: 7,8: 7,9: 5,1: 3,1: 1,8: 1,3 : 1,2: 4,8:
5 4: 7 6: 8 3: 7 8: 5 9: , 3 6: , 2 7:5,4: 5 l' 3 l' 1 8' 4 8', , , , , , , , , , , , , , , , , . , , , ,
, , ,
6,3: 7,6: 7,6: 7,4: 7,5: 7,4: 5,2: h,6: 4,5: 3,1: 2,6: 5,6:
, , , ,
5,3: 5,3: . 7 2' 7,5: 7,2: 5,4: 8,7: 4,9: 3,2: 2,3 : 3 2' 5,4:, , , ,
, ,
7,7: 6,3: 9,5: 9,0: 7,3 : 6,4: 5,°: 3,2: 3,5: 3,3: .3,2: 5,6:
, 9 2: 10 9: , 6 6: 3 0: 2 0: 1 6: 2 0:5,7: 7,3: 7 l' 4,3 : 5,4:, , , . , , , , , , , , , . , ,
,

















1 :1961-62: 2,4::1962-63: 3,8:
, ,
1 :1963-64: 2,7::1964-65: 1,4:, , ,
':1965-66: 3,7:1 ~ 1966-67~ 4,2:
:1967-68: 3,3:1 ~ 1968-69 ~ 5,1~
:1969-70: 2,0:
· . . . . . . . . . . .
· . . . . . . . . . . .
1 ----~------.--------------· . . . . . . . . . . . .:Moyenne: 3 1; 5 2: 6 1; 6 9; 8 0; 7 2: 6 7; 5 5: 4 0; 3 0; 2 1: 23: 5 0;
: Promedio ': " " " " " " ': " " ~" ': "
I-~-,..
:Coefficient










25 CORDONCILLAL Im.:J/s )+----------+-_-=...:..:..;.;:;".;;..;",;";;.;,;;,,;;,;,.,,,;~"-'--'-.:.....--j
a
Modules du REVENTAZON à CACHI et CORDONCILLAL
Modulos del REVENTAZéN en CACHI y COR DONCILLAL
75 ..__-----------,-----,/------,
5 a +- -"
Modules du REVENTAZON à CORDONCILLAL et TAPANTI 230






















































RIO REVENTAZàN - "TAPAlll'I 230TT
DébitsnatU1'els calculés :
Caudales naturales calculados
Année H J J A S
°
N D J/E F 11 A ANAilo
:--:--:-: :-:-:--:-:--:-:-:-:--:-:
: 1962-63: (19) : (23) : (JO)
, 4b 0: 34 6: 7 0: 10,9:(22,8118,9: 25,3 : 38,9: 12,3: 9 3': ' , , . , , , ,, , , . , , ,
: 1963-64: 15,5: 14,7: 18,0: 15,7: 25,4: 26,2: 3.4,0: 14,2: 13,7: 5,8: 4,5: 4,4: 16,0:
: : : : , : : :




, 11 6: 6 6: 14 6:11 l' 13,5: 13,7: 18 2' 19 7' 23,4: 13,3 : 11,9: 5,4:, , , , , , , , , , , . , ,
, , , ,
·
. ,
:1966-67: 16,8: 16,3: 17,°: 18,7: 20,0: 24,8: 26,8: 32,4: 12,5: 7,8: 6,3: 1°,9: 17,5:
:1967-68: 10 4:
,





:1968-69: 14,2: 26,9: Z3,3 : 23,6: 31,1: 30,0: 23,6: 15,6: 6,4: 4,2: lt., 8: 7,7: 17,7:
:1969-7°: 6 8: 8 4:
,
30 1:
, , : 23 0:11,9: 25,4: 28,9: 23,7: 41,3: 28,9: 28,4: 10 32, , , . , . , ,
, ,


















- limite de 26 mJjs -
22 26 26 26 26 15 11 9 13 :(21)
20 26 26 26 .. 18 15 8 6 6 17
25 26 25 21 12 18 11 10 6 17
:
25 2, 26 25 18 19 15 10 8 18
2J 25 26 25 26 17 11 9 14 20
20 26 25 25 19 12 14 14 14 19
26 26 26 25 17 9 6 6 9 18
: :
26 26 26 26 26 26 26 1J : (26) : (21)
Débits dérivables en ~ j s
Caudales que pueden ser derivacps
JJM.AnnéeMo
~1962-6J:(21) ~(25) :(26)
: 196J-64: 17 18 21
: 1964-65: 8 21 24
· .
:1965-66: 14 19 20
: 1966-67: 20 20 22
· .
:1967-68: 13 25 2J
:1968-69: 19 26 25
· .













1;. Moyenne~~~f~ ~ 15,0~ 20,6~ 21,9~ 24,6~ 25,8~ 25,8~ 24,9~ 2O,2~ 16 ~ 12,7~ 9,6~ 12,0~ 18,9~
: 0 bservado: : : : : : : : : : : : : :
1:-----:--:--:--:---:---:-:---:--:---:--:--:-:--::Moyerme esti- : : : : : : : : : : : : : :
: mée s~ 17 a~s: 14 : 20 : 21 : 2J : 24 5: 24 ~:; 21 : 19 : 15 : 12 : 9 : 11 : 18 :
l 'Promed'o est,-· . . . .,. ,JI. j.. • • • • • •. ~ ~ . . . . . . . . . . . . . .: mado en 17 anos : : : : : : : : : :. : : :
:-------:-:--:-:--:--:-:--:--:---:--:---:~:----:














0,25: o 75: 0,75: o 40: o 25:, . , . , .
.
Nous allons les examiner successivement.
- 17 ...
los valèurs de RIO MACHO III dépendent fortement de TAPANTI.
v


















On constate d Vailleurs d Vune }:art que 1953-54 aurait été la plus
faible année de la période de référence; avec des modules égaux aux valeurs
critiques et que dVautre }:art la période critique janvier-mai.a été plus sévère
à MONTECRISTO en 1964 quVen 1959. n n'y a en effet quvune liaison assez dis-
persée entre lOOdules et débits de janvier à mi, coume entre pluies et modules
annuels vraisemblablement, car les stations sont situées à l'issue de bassins
de faible superficie. Aussi pour éviter toute surprise, nous proposons plr s~
curité d'estimer la période critique' janvier-mi p~ur RIO HACHO l et II en multi~'
pliant les débits de janVier-mi 1964pa.r 0,90, ce qui donne pour les débits .
dérivables les résultats suivants : . .'
Janvier Février' Mars Avril
2,7 1,6 1,2 1,1
Le site El Gate coinciderait, avec la station de jaugeage de ORIENTE
en place depuis le 6 a.vril 1962 (226.km2 ) et p.ont ,les relevés manq'l;Iants. pour-
raient être comblés, en presque totalité gr~ce à·la. station de EL HtMO, située
plus en amont sur le Pejibaye, à. l'lissue d'un bassin de 130km.2 et fonctio~
mnt. depuis novembre 1953. '
Le tableau YJI donne les débits observés à ORmNTE, et le graphe 12
la. corrélation entre modules à EL HUlO et ORmNTE qui permet d'estimer les
modules suivant's à'la seconde station: ' ' . ,
1953-54' , .. 27"': ~/s :. 1958-59' 24 .;(/s '
1954-55 -". 45 ' " 1959-60 35 . Yf
1955-56 31,5 Yi 1960-61 36 "
195(P57 38 Il 1961-62 36 VI
1957-58 40,5 ft
. n sVagit de deux aménagements avec réserve annuelle ou interannuelle
pour lesquels il suffit dVétudier les débits naturels. Le premier EL GATO est
sur le PEJIDAYE affluent de rive droitg d~ Reventazon juste en aront d'Angostura,
et aurait une caplcité utile de '330.10 ;nY égale environ au tiers de l'apport
moyen annuel; le ~econd est sur. le rio Facuaré contigu au rio Pejibaye, avec une




. . " . . .
Bien que non' observée en 1959 et; en 1964, cette' station peut être;
:,: estimée d'après CŒOONCILLAL et Pon constate ainsi que le débit moyen de jan-
" vier-mi le plus sévère y aurait été celui' de 1959 devançant celui de 1969,. et
celui dé' 1964. En tenant compte du RIO MACHO en. 1959, . cela donne,.pour l'aména-
~ement 7,8 m3/ s de IWyenne.: On a retenu ici 7,6 m3/ s poUr . la' période. critique
(moyenne de janvier à mai) ce qui est· satisfaisant et ainsi en quelque sorte'
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estimée 1953-54 :36 ':45:44
à 1969-70
'. LYestimation des débits menSliels de cette année critique est plus
difficile. On se reporte encore à El Hume, station pOur3laquelle 1 yanalyse" '
statijtique donne, sur 17 modUles une mo;ienne de 24,8 m / a', ~Un écart-t!IPe de
3,3 m /s et un module critique de 18,5 m?/s. fannée observée la plus proche
de la vtùeur critique est 1958-59 avec 20,6 m /s. Bien que les saisons jan-
vier-mai en 1964 et 1969 aient eu des débits plus faibles quYen 1959, nous pen-
sons que la: saison sèche joue un rlSle'pius réduit dans un aménagement à réser-
voir et qu 9il vaut mieux garder 1958-59 comme repère plutôt que 1963-64 et
1968-69 dont les modules sont plus élevés: 21,9 et 22,7 ~/s. On choisit pour
débits mensuels moyens de lYannée critique à El Gato - Oriente -, des valeurs
dont la répartition est la ~ême que celle observée en 1958-59 à. El HUMO. '
~ 18 co
Le module sur la,période de référence de 17 ans sYélève à 35,4 m3/s,
contre 36,1 m3/ s durant la période observée de 8 ans.
On notera que le module de '1953-54;' à" El Hume a été estimé par corré-
lation avec Cachi.
':~fai : Jn : Jt ': At ':Sept:Oct :Nov ':Déc : Jv :Fév :Mars: Av :
Le tableau suivant montre ces ,données e~ les résultats proposés pour
Pannée moyenne à Oriente donc pour El Gato (en m /s) :
, La station de El Humo ayant été observée 16 ans ~t son module sur
16 ans étant sensiblement le même - 25, 1 ~ / s - que sur 17 ans - 24; 8 m3/ s ~,
nous déterminons la répartition mensuelle des débits dYœIE~rrE pour 17 ans en
corrigeant les observations de 8 ans proportionnellement à ce quYont varié les
mêmes valeurs à El Humo de 8à 16 ans.
El Huma : : : : ': : : : : : ': : :. :
; moyenne' 1962-63 :24,2:27,6 :28, 9:32,3 :33,3 :32,8:32,6 :22,4: 18,1:16,6': 11,3':18,7:
à 1969-70
El Hume
, . moye;nne 1954";'55
• à 1969,..70
':
, ,?' LYanalyse statistique des modules à ORIENTE donne ,un écart-type de
, 5,4 ~/a avec lequel on peut estimer lYirrégularité interannuelle à +20 % '
cYest-à-dire que 80 %des modules se aitaent dans lYintervaile 35,4 :l;; 20 %' soit
environ entre 28,5 et 42,3 ffi3/a. Pour un, aménagement avec réserve au moins an-
nuelle, il est inutile de parler de lYirrégularité des débits mensuels. Reste
le problème de lY année critique, 'pour lequel la première solution nous est
donnée par la même analyse statistique : la probabilité 0,033 correspond à un
module critique de 25 m3/s-.' , .' '
date des_

































Modules du PACUAR~ à PACUAR~ et du PEJI8AYE à EL HUMO






















































Armée M J J A S 0 N D J/E F M A ANMO
:-. :-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----~~---:-----:-----:-----:
:1962-63: 36 : 44,6: 51+,8: 66 1:
,
16 8: 18 8: 16 7:5°,9: 35,2: 79,1: h9,2: 24,7: 41 1": ' " , " , " , " , ", " " "
:1963-61... : 38,2: 37,4: 47,5: 43,8: 48,9: 43,8: 43,9: 21,1: 25,9: 8,4: 6,9: 9,4: 31,3 :
: 1964-65: 22,8: 37 9: 60 8: 47,4: 51 6: 42 4: 52,3: 15,4: 35 6: 17 1: 17,( 11 1" 32,7:, " , " , . , , , . , . , .
" .
"
: 1965-66: 36 40,8: 29,7: 15 37,2: 44,8: 42,2: 2.3,3 : 33,1: 33,1: 19,5: 15,5: 33,3:
: 1966-67: 47 6:
,
1+0,9: 56 4: 22,6: 16 4: 28 8:44,3: 38 47,9: 42 l' 49,9: 15,5: 37,5 :, , : ' . , . , . , ,
" " "
:1967-68: 33,9: 51,1: 36,1: 4/.,5: 48 : 52,3: 42,4: 24,5: 15,4: 29,8: 23,6: 25,2: 35,4:
: 1968-69: " 47,8: 43 6: 61,2: , 10 h.: : "35,5: 41,1+: 51,9: 45,3 : 32 l' 15,1: 11,2: 19 34,5:, . , " , " :. ,
:1969-70 : 23,4: 41,1: 24,6: 54,3: 4B,7: 49 : 58,1+: 38,5: 35,3: 44,7: 13 84,6: 43







----- --- --- -----: " : : : : : : : : : :
"
:M.oyenne: 34 1: " , " , 32 5: " 22 4: 36 1:43,1: 41 l' 44,9: 49,°: 50 o' 48 O' 24,9: 15,3: 27,2:: FTomedio ': ' " , " , " , . , . , "" , , ,
T T




























, Les modules des années anciennes sont donnés ci-dessous
""" 19 -
Lesrap~rts de s~faces,drainées sont de 1,37 pour passer de Pacuaré
au site de barrage et de 0,78 pour passer de Siquirres au même site.


















At. " Sept. Oct' Nov ,Déc
, ,










Le site de barrage de PACUARE a un bassin alimentaire
fleuve, on trouve deux stations hydrométriques:
',' , ',' ': "9 , , '. " " : ,2.
a) celle de PACUARE, en amont du site" , drainant 371 km , en service
, depuis le 1er ooüt 1958, l, '
, ' , , . ' ""'," 2
b) celle de SIQUIRRES, en aval du site; drainant 655 km , en service,
, . depuis le 9 m:U 1963. ' .
39
Mai
Les résultats sont les suivants ,en m3/ s
, ,
Jn Jt ' At Sept', Oct' Nov Déc Jv Fv Mrs Av
, .
'30' 38 35 27 42- 32 19 10 10 9 , 13
Sur ce
Durant ies six années '~:ommunes d Vobservations complètes de 1964-65 à
1969-70" aux deux stations de Pacuaré et de Siquirres, on a noté que le rapport
des modules variait entre 1,58 et 1,83 avec une moyenne de 1,71 alors que le
rapport entre bassins versants est de 1,76. Cette réduction de IVabondance de
lVécoulement est imputable à lVallongement du bassin inférieur et à une pluvio~
sité moindre en aval de Pacuaré. Pour tenir compte de cet effet et par mesure
de sécurité, les débits au site de barrage seront calculés à partir de ceux
de Pacuaré multipliés par 1,35 e~, ~on par 1,37." ' .
Auparavant il faut étendre à 17 ans les relevés de Pacuaré qui ne
couvrent 'que 11, armées complètes à partir de 1959-60 (le tableau XVI dorme les
débits observés à Pacuaré). Pour cela on utilise une corrélation entre modules
avec El Humo Sur le Pejibaye - graphe 13 -, 'qui bien qu 9un peu dispersé est'la
meilleure que nous ayons trouvé pour remonter à 1953-54.
En conséquence, la' répartition mensuelle observée, ~lr il ans est
jugée valable pour la période de référence de 17 ans et appliquée telle quelle
au module moyen du site de barrage égal à 37,1 x 1;35 soit 50 m3/s. Voici
donc les caractéristiques de Pannée moyemle au site de barrage enm3/s :
, ", ' .' .
La moyenne des modules est de 37,1 m3 /s sUr' les 17 ans de réfé~ence;
cette, ~aleur est très proche du module moyen ,observé sur 11 ans ,et égal à
. 37,3 m / s. . ''. ,' , ' " ':, ' , " ~, ',' ;























LWanalyse statistique des 17 modules à Pacuaré, selon une loi normale
de GAUSS donne un écart-type de 7,3 mJ/s - voir graphe 7 - qui permet de cal-
culer Pirrégulàrité' inter~uelle. On trouve' ainsi que 80 %~es modules se
situent dans ljintervalle _ 25 %autour de la moyenne de 50 m /s soit entre
37,5 et 62,5 m /s.
La m@~ analyse statistique doni?e. 'un modUle de 31 m3/s pour Pannée
critique (22,7 m /s pour la probabilité 0,033 à Pacuaré, valeur à multiplie;
par 1,35). ,A 'la station de Pacuaré, le modu;Le estimé eIl: 1958-59 est de 23 m /s,
valeur très voisine de celle de récurrence,30 ans. Connne il y 'a eu neuf mois
dWobservés cette année-là, on peut se contenter d'estimer les débits de juin à
juilièt à partir de El Humo et de Cachi poùr avoir une répartition mensuelle
complète, le mois de niai à retenir pour l'année critiqué étant celui de 1959. n
ésttout à fait correct dWadopter cette répartition de 1958-59 à Pacuaré pour
calculer les débits mensuels de' lYannée""crit'ique au site de barrage, dWautant
plus que les débits de janvie~'à mai y ont été les plus sévères de la période
observée. Voici les résultats pour 1 WaIln:ée critique de module 31 m.3/s :
. '
4. Les CARACTERISTIQUES HYDROIDGIQUES des AurRES AMENAGEMENTS
Il sWagit des aménagements du bàssin du rio Grande d~ Tarcoles :
ta Garita existant et. Colon en 'projet, et de Parnénagement projeté 'dwArenal
"dans le bas~in du rio San Carlos. Nous allons les examiner dans c~t ordre.
... , '
4.1. La GARITA
Cet aménagement' est le plus ancien existant' parmi ceux que nous ana-
lysons. n sWagit dWune dérivation au fil de Peau à un débit maximal assez
procl)e de Pétiage des eaux du rio 1RANDE affluent de rive droite du rio GRANDE
de TARCOŒS dont il est a.vec le rio VIRJllJI. l'autre formateur.' LWhistoire hy-
drométrique de La. GARITA est très complexe et les résultats peu satisfaisants,
comme nous allons le voir.\ .' .,': 4.';' ." ..". .
• , . •••• . . :.-' • ~ '~t• .. ~;:' • • .'. 1..'
Une premïèrÉ3: station dite LA GARITA:a fonctionné du 18 juin 1955 au
31 mars 1957, date à laquelle elle fut fermée à cause des travaux dé construc-
tion du barrage, tout proche. Ses débit.s paraissent peu dignes de confiance:
peu' de jaUgeages et ensablement' du puits du ~igraphe.
, Le barrage conStruit, une station dite mESA est mise en plac'e dans
la retenue; le 10 décembre 1959 (bassin versant de 638 km2). '
De la retenue'part un can~ en direction d~' l'usine, sur ce' canal on
trouve un désableur à la sortie duquel est située une station dite DESARENADOR,



























,', LV écart' est considérable : les débits mesurés' à La mESA 'seraient
sous-estimés d'environ 50 %en dessous de 10 m3/s'à pou près, ut dYonviron JO %
au-dessus.
Certes la, station de la GARITA AVAL est 'ene'ore mal étalonnée (peu de
jaugeages dispersés carle bief est assez torrentiel et instable) mais lYécart
est patent si' son ampleur ne peut être certifiée •
On pèut comparer 'les débits aux 'stations de la PRESA et 'de la GilRITA
• Aval pour la période :cornmune que 'nous avons, à savoir les 7 gois d'octobre 1968






















::. Oct :. . : . ,.: Janv' :',. -:
,;" ,. : "1968 ':: Nov :;' Dec, ': 1969 Fev ':' Mars
~ ;: ;"';;"~-'..;. ::~~,~~.:.~~ :~_::.----.;.-- :-:-~:- ..~ : ...._~:--~~:
, : mESA . ::' 42,1: 40,3: 13~5 ' 3,3::'; 2,3 1:' "0 '
. ,".. ..
GARTI'AAval : 68,5 56,8:':'22,2 "~1,~,: 4,7'
Les débits du rio ·GRANDE, 'calcUlés par à-ddition des débits' des sta-
,tians PRESA et DESARENADOR, 'doivent §tre un peu sous-estimés par négligence des
vannes de fond et du trop plein .!ŒIPatina • En outre la valeur des débits est
assez peu précise (forniule théorique 'de déversoir non taré sur le, terrain, .
jaugeages non, sat~sfc:ï:sant~ dans ,le ~ canal) • ' .1" •
•• \ '1 •
, ,
La station du barrage mesure uniquement' les débits déversés par ap-
plication de la formule de CRAEGER mais ces mesures sont lLTl peu erronées car
il n'est pas tenu compte des lâchures hebdomadaires' par vannes dé fond pour
nettoyage de la réserve, ce qui doit provoquer une légère sous-estimation des
débits restant dmis 'le lit. " ,;
, . ; Juste avant la station DESARENADOR, un petit carial de trop plein,
dit PATIN, retourne au fleuve les' excédents dérivés.
, ' ,;: 'L Théoriquement le débit maxiinal àurait dü Stré'de 17 m3/s; les mesu-
'res de débit au DESARENADOR sont souvent supérieures à 19 m3/s, et bienquYelles
soient imprécises (emploi d Vun moulinet à coupelles dans un canal étroit à
forte vitesse) on a convenu que le maximum dérivable était plutôt de 18 n3/s.
o .': .~ :'l fol! ' 1" ...,.f : :.' . '~ ..;. ~ , .''., . ~.. ~,\. " " "
Avant dVatteindre lVusine, le canal peut recevoir à titre dVapPoint
en étiage les apports du petit rio ALAJUELA (bassin de 50 km2), contrôlé en ce
lieu par une station depui's le 'lër mai 1960 .. ·· "
'" . . . ï l- ~ :.'.... .' .:
. ,
Le 3 octobre 1968,· une nouvelle station LA GARTI'A que nous appelle-'
rons GARITA AVAL est mise en place, en aval du barrage et du retour du PATIN,
pour contrôler exactement les débits du rio GRANDE,' lesquels' peuvent sYobtenir
par addition des débits aux stations de la' GARTI'A Aval et du DESARENADOB.. Un
. étalonnage au moulinet à, hélices du canal devrait permettre d yaméliorer la '
connaissance des débits en cette seconde station.




















:. '. Si Pon :admet très grossièrement que· ,le Ganal pr.élèye environ 15 n?/s
par an,. on arrive 'à.Ul1e ~()us~estinati(jnmoyenrie de l1apport du rio GRANDE .d'lcn-
viron 5 m3/s SUF 35 Il!'/8 soit un peu plus de 10.%.., :' '. '..
E~ pratique Perreur affect'e uniquemen~ les 'débits non dérivés et ne
devrait pas nous intéresser; mais la. mauvaise qualité des débits mesurés au .
DESARENADOR nous inquiète un pe,u car ce serait en réalité les s.euls à prendre
en compte pour le calcul, des débits dérivables'. i.. . . '. ' " " ,
, Pour ce calcul, les débits aux stat:ions de LA GARITA,. ancierme et nou-
velle, correspondent à des périodes trop courtes et dormeraient des résultats
hétérogènes pour être prises en compte.:' , . .'," ',. '.'. '. " ", '
• 1 ',.. " •
On doit se contenter connne base de départ de la somme PRESA -1- DESARENADOR
de 1960-61 à 1968-69 soit ,sur 9 ans. : j , " ':',
',; . . ~ .'
Po~ tester la validi~é'd~' c~s débits; nous a'vons tE;lnté une estimation
des apports du rio GRANDE par soustraction de ceux du vmILLA au rio GRANDE de
. TARCOLES, 'qui est contrôlé juste,'à2la co11fluence des deux 'précédents cours d'leau
, par la station de LA.BALSA (l(>46knl' ) dëpuis le 2~ Janvier 1959. Cormaissant le
" Virilla à San Miguel (832 "l<m?) ,la, différence ~ BALsA - SAN MIGUEL serait ap-
plicable àun bassin de 808 km~ composé en majorité. de l'l apport à LA' GARnA.
LWabsence d'écart notable sur le ,plan de la:pluviosité nous' autorise à utiliser
le simple rapport des surfaces drainées pour estimer LA GARnA comme équiValent
. à 0,78 t'ois la différence LA BALSA - SAN lUGUEL. ';'
. 'Les' tableaux XVII et XVIII dorment pour la période'de 9 ans de 1960-61
à 1968-69, respectivement les débits du' rio GRANDE à LA GARTI'A selon ,la sorrane
PRESA + DESARENADOR et selon l'l estimation par différence présentée ci.,.d,essus.
"" 1· .,
Au niveau des modules, 's an~' sur 9, la Garita est~ée d'laprès la
l3alsa et San Migùel dorme des débits supérieurs à ceux mesurés aux deux stations
de Paménagement; la sous-estimatiRn de ces de~erB est peut-être ainsi confir-
mée, et serait en moyerme de 3,4 In-' /s sur 34,8m-'/a soit près de 10 %, 'ce qui
avait déjà été noté è. Paide des nouvelles observations de La GARnA Aval.
:. ',Au ~veau des, débits moyens mensuels, on notOJ une certaine dispersion
et' une anomalie : en mo."yerme ies débits estimés sont ,supérieurs aux débits me-
;,~rés .~ .au.,plus: de 20 %.'~ duran;t, les m.o;ts de.. ~teJil ,e~a~, soit au-des~s de
·30 à 35. mJ/s J1llds ils leur sont. inférieurs en.b,assèseBllX puisqu'llls peuvent
; descenciFe jusqU;Yà"'9 et 10'm3/s 'taildfs que tes J$sùr~s atteignent 14 In-'/s au
: plps ba,s. :La IJ6;tite.ret,enue de ,La ,Gari~a (400 000 m-') etst incapable de soutenir
. l'étiage; il faut donc chercher ailleurs Pexplication de cette anomalie. On a
calculé' les coefficient's mensuels de débit, en 'pourcent'ages de ,19 apport annuel
dt! à chaque mois, pour les moyermes de 9 ans '(1960-61 à 1968-69) aux Stations
de La Balsa~t San Miguel'2po~r, les de-gx séries de débits à la G4RTIA et à la
station de TACARES (198 km: ) Sur, le POAS, affluent du rio GRANDE. ".
, "
Le tableau XIX contient ces coefficients et montre que les régimes à
San Miguel et à La Balsa étant identiques, celui de La GARnA devrait leur ~tre
comparable, mais par contre le régime du POAS s'l,appnrente,à ,la série calculée
de la GARnA (PRESA + IJESAR.ENADOR). A première we, le POAS, aurait ,un.' .





























Débits mesurés à La GARITA
LA GARITA = EL DESARENADOR + PRESA
Caudales medidos en La GARITA
Cm3/s)
JJM






/1) 5: 60 9: 27 6: 20 4: 14 1:21,9: 29 0' 35,9: 89,5: 51,2: 18 0' 13,9: 35 2', , , , , , , , , , , , , , , :, , , ,






26 8: 21 4: 20 3: 16 8: ,173' 35,3: 34,7: 55,7: 49,9: 15,1: 32,9:, , , , , , , , , , , , , ,
, , , , ,
:1963-64: 17,6: 23,5: 29,1: 31,8: 51,1: 48,2: 56,0: 29,0: 23,0: 19,8: 14,3: 14,0: 29,8:
: 1964-65: 17 1: 25 6: 62 6: 60 2:
,
22,h: 19 6: 16 3: 13 6:48 l' 37,4: 39,7: 20,3: 31,9:, : ' , , , , , , , , , , , , ,, , , , ,
:1965-66: 16,1: 22,4: 21,3 : 25,9: 35,9: 5°,9: 4°,2: 26,9: 21,4: 20,1: 16,2: 14,6:.26,0:
: 1966-67: 23 6: 41 8: 51 4: 50 3:
,
20,0: 16 3:31 4' 44,7: 37,8: 27 4' 22,5: 14,9: 31 8', , , , , , , , , , , , , , , ,
, . , , , , ,
: 1967-68: 15,4: 23,9: 23,4: 26,1: 39,0: 46,4: 34,0: 24,4: 24,9: 16,5: 15,3: 16,1: 25,5:
:1968-69: 22 6: 40 2: 41 6: 60 1: 61 4: f::Ij 1:
, 22 6: 16 6:33,2: 32 2' 19,7: 15,1: 35,5:, , , , , , , . , . , , , , , . , .
, , , , ,
:-----:-:--:-:-:-:-:-:-:--:-:--:-:-:
:---:-:-:--:-:--:-:-:--:-:-:-:--:-:
:110 erme: : r: : : : : : : : : : : :
:Pry d': 19,7: ~7,8: 33,5: 34,3: 56 ,5: 59,1: 47,2: 27,4: 22,1: 19,1: 15,2: 14,9: 31,4:
1 : orne la : : : : : : : : : : : : :- :----:-:-:-:-:--:-:----:---:--:-:-:-:
:Moyenne avec : .
• ALAJUELA




































LA GARTIA'" x 0,78 (LA BAISA - SAN MIDUEL)
Débits est:iJnés à La. GARITA
Caudales estimados en la GARITA
cu?/ s)
, ,
Année ' ,, M J J A S
°
N D J/E F M A' ANAÏJ.o , :
:
,_______._e_e_e__e_e_._._e_e_e__e_e





23,9: 37,2: 38 8' 47,4:' 72,2: 33,4: 21,5: 13,0: 8,3 : 9,7: 38,7: ., , . , .
, . .
:1961-62: 14,6: 19,3: 32,0: 31,4: 100, 5: 62,1: 56,9: 29,1: 20,0: 15,8: 17,4: 15,1: 34,5:
:1962-63 ~ 16 5: , 11>,?-: . 17 6: 16 1: z:; 6:33,0: 34,8: 32,4: 1~2,8: 48 l' 32,4: 22,9: 12,9:, : ' , , , , , , :.
:1963-64: 15,3: Z1 ,8:' 32,1: 32,0: 65,8: 73,1: 53,6: 36,0: 21,7: 13,4: 1°,7: 9,0: 32,5:
:1964-65:
,
61 9: 86 8: 60 -: 16 5: 44,5~14 4' 1~8 ,4; 73,4: 87 2' 29, 9~ 21,5; 17,8: 15 8'
, .. ' : ' ,
, :
' : ' ,): ' : ' :~ 1965-66: 20,4: 33,4: 26,7: 36,8: 51,2: 71,1: 1~6, 6: 26,0: 14,6: 12,3: 11,2: 12,4: 3°,2:
:1966-67: 25,7: 49,3 : 59,4: 71,3 : 56 3: 77,5: 43,3: 32 0: 24 6: 14 6: 10 8: 12,6: 39,9:, , , : ' , , , , ,, , . , ,
:1967-68: 11,5 : 28,8: 25,8: 29,3 : 5°,°: 58,3: 36,8: 21~,6: 14,7: 13,0: 9,4: 9,2: 26,0:
:1968-69: 28,7: 44 0: 47,5: 42,0: 65 1: 75,7: 55,1: 3°,4: 18 O' 13,3 : 9 8' 11,3 : 37 0:, , , , , , , . , ,
,
:-------:----:----:---:----:-----:-----:----:-----:---:-----:----:----:-----:
, , : : : : : : : : : : : :
:t-1oyenne ; 19 : 35,7: 41,2: 42,8: 65,6: 72 : 51,3 : 30,4: 20 : 14,6: 11,8: 12,4: 34,8:
: Promedio
. ,
_____e e __e e __e e __ ' e __e e __e e __' __ '
1I~i[~~~vec' , , , , , , , , , , , , •































Coefficients mensuels de débits (%)
Coeficientes mensuales de caudal (%)
M J J A S 0 N D J/E F M A
:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----: :---:--:---:--:
:
LA BAISA 4,7: 8,3: 9,3: 9,4: 15,4: 18,2: 12,6: 7,5: 4,9: 3,4: 3,2: 3,1:
SAN M.IGUEL 4,9: 8,2: 8,5: 8,1: 15,2: 18,9: 13,1: 7,6: 5,1: 3,7: 3,5: 3,2:
0,78 (LA BAISA 4 6: 10 1: 10,4: 17 6:
. 7 4: 4 9: 3 '):8,4: 15,5: 12 l' 2,9: 2,9:
-
SAN MIGUEL) : ' . , . , . , . , . , , , .....
EL DESARENAOOR . 9 0: 9 3: 16 0: 7 4: 6 0: 4 6:5,3 : 7,3 : 14,8: 12,3 : .4,1 : 3,9:+ PRESA ' , , . , . , , , , , .
: :























. Si lion examine maintenant les débits d?étiage a~solu d?années assez
sévères comme 1961, 1964, 1965 et 1968 on constate que l~ Balsa et San Miguel
ont des étiages spécifiqu2s de liordre de 10 à 15 l/s.km ,: tandis qu?à Tâcaresle Poas dépasse 25 l/s•.km: • Le rio Alajuela, capté par le cahal de La Garita a
lui environ 10 1/s. knÎ2 • . ,..,:
Dans un~ région volcanique, les drainages des cours d? eau peuvent
agir au-delè.de leurs limites' topographiques' de bassin, aussi n?est-il pas .
étonnant de voir de tels écarts. il est donc difficile de dire si le rio GRANDE
à un étiage du type sévère vêrs 10 l/s.km? ou abondant vers 20 l/s.km2•.
\
En conclusion de ce long' examen, on manque diarguments nets, pour tran-
cher en faveur de Pune ou liautre des séries de débits proposées pour la Garita.
Comme le maximum dérivable est à 18 nl3/s, les débits de hautes eaux sont tou-
jours supérieurs à ce seuil et ce sont les débits d? étiage qui conditionnent le
module dérivable; par conséquent contrairement à ce qui se passe au niveau des
modules Raturels c? est la. série mesurée de la GARTIA qui donnera des modules
dérivables plus élevés que ceux de la série estimée. L?analyse hydrologique ne
, permet pas de choisir, cela ,sera pout-être possible à partir des quantités d?é-
nergie produites depuis la mise en service de liusine. Pour notre part, nous
calculons les débits dérivables à partir des deux séries de débit de la Garita.
On ajoute au préalable les apports d? étiage du rio Alajuela ce qui accroît .
d?environ 0,6 à 0,8 m?/s les apports utilisables connne le montrent les moyennes
sur 9 ans de la Garita + Alajuela données en bas des tableaux XVII et XVIII.
•. l '
.. .
Les débits dérivables ont été évalués au niveau mensuel en supposant
connu l?écrêtement, c?est-à-dire en se donnant un graphe de transformation dé-
duit de celui de CACIIT I, (su1'face de bassin versant comparable, écr@tement à un
débit très bas p~ rapport aux apports). Les tableaux XX et XXI donnent les
résultats : 18 m /s ciest-à-elire le maximum pratiquement de Juin à Décembre et
légère divergence en basses eaux donnant 'un écart de 0,5 m3/s sur le module'
moyen: 16,5 ou 16 ~ /s. . ". " .;
. Pour étendre la série observée à la période deréférence d~ 17 ans,
on a,trouvé une co~rélation)pas;troplâche avec les modules du Poas à Tacares,
alors que les liaisons avec les modules de San .Miguel ou les précipitations à
la Argentina (poste du bassin) sont très dispersées •.
" ,"' .
Le module naturel moyen siaccroit très légè3ement : 35,2 contre34,8 m3/s pour la série estimée et 31,8 contre 31,4 m /s pour la série mesurée.
Les mo~ules moyens dérivables, eux, ne 'changent pas et restent égaux à 16 et
16,5 m /s. ' ,
On admettra que les périodes observées représèntent à peu près liannée
moyenne, avec une hypothèse basse ,pessimiste fournie par la série estimée et une
hypothèse haute opt~tste due à la série'mesurée.
Les coefficients'diirrégularité des débits dérivables donnés sur le





Cet,aménagement comme 'la plupart des précédents,'fonctionne avec
dérivation limitée, ici à 50 rrJ/s. Le calcul des débits dérivables vers l'usine
est effectua sur les valeurs journalières observées à SAN MIGUEL en prenant un
seuil de ..L soit 67 rD?/ Sj les résultats multipliés par 0,75 représentent les
0,75
n est bien certain que les doutes qui planent sur la qualité des
débits de la GARITA ne permettent ras d'accorder grande confiance aux vale'UI's
caractéristiques d'aménagement;, que nous avons estimé; leur imprécision est' bien













































'": . .... . ..,
• 0 On trouve les valeurs suivantes :
i 953-54 34 :rr?1s ' ' '
1954-55 45 ft
, .. ,1955-56 , ',47 (IV ,.',: :' , ' ',. ,"
. 3 'lA;) IOOdulemoyen ~ur'~ p~iode' d~ 'référ~nce'atteint'37;3 r2/s,
36,3 mis durant les 14 années observées.
Le tableau XX:lldonne les débits naturels observés à San Higuel,
depuis juillet 1956) et les valeurs lOOyennes sur les 14 ans complets depuis
.1956-57, après comblement des lacunes de mai et juin 1956.· Ces lacunes men-
0" suelles ont été comblées comne les modules des trois années antérieures. Après
tatonnement) les liaisons entre le module et la pluviosité' à SAN JOSE et '
1ll. ARGENTlliA ont été écartées comme trop dispersées au profit de lB. ,liaison
entre les modules de SAN MIGUEL et du POAS à TACARES - gralile 14 co •
" Pour l'année critique) si: l'on se reporte aux stations du roAs et du
VDlILLA; :on' observe ,que les années 1958-59 et ,1959-60 ,ont, été' nettement les
plus' sévère's des 'périodes opservées. Conipte~téhu des raisonnements faits pour
le Reventazén (chapitre 3) et pour le projet Colon (chapitre 4.2) il est admis-
sible de s'appuyer sur ces deux années pour le choix de l'année critique. I.e.
corréla:tion avec Tâcares permet d'estimer les modules naturels critiques à 22)5
ou 24 uY/s selon la série envisagée desquels on peut tirer des IOOdules critiques
dérivables ~e 15)5 ou 15 rfr3ls. la 'réplrtition mensuelle en période critique pel."..+.
s'estimer d'après les périodes observées; on fait les ~opositions suivantes
, .
Cet aménagement se situerait sur le rio Virilla, en amont de la station
",de San Miguel puisque le bassin versant y est seulement de 620 km.2 contre
. ·832 km2 à cette station. La pluviosité ne J:B.raissant ras varier de manière si-
gnificativeentre les deux bassins,. on 'peut considérer la station de San Miguel
come représentative du· projet COLON pour lequel les débits seront pris égaux à
















Débits dérivables d'après la série mesurée de La GARITA
Caudales que pueden ser derivados segm1 los dados medidos en La GARITA
- limite de 18 m?/s -
Année M J J A S
°
N D J/E F M A Al~Ailo
:--:~:--:--:--:--:--:-:-:---:--:--:--:-:
: 1960- 61.: 15 6: 18 O' 18 O' 18 0: 18 O' 18 0: 18 0: 18 0: 16 8: 15,8: 12,0: 12 l' 16 5:, . , . , . , . , . , . , . , . , . , . , .
· .
: 1961-62: 13,2: 16,4: 17,9: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0 : 18,0: 17,5: 16,1 : 12,2: 12,0: 16,3 :
: 196~-63.: 14,0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 17,2: 16 7: 13 4: 12 7: 16 7:, : ' . , . , . , . , : ' : ' . , : ' . , :· .
·
: 19Q3-64: 14,1: 17,8: 18,0 : 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0 : 17,6: 16,5: 12,1: 12,0: 16,5:




: 1965-66: 13,2: 17,4: 17,2: 18,0: 18,0 : 18,0: 18,0: 18,0: 17,°: 16,6: 13,0: 12,3: 16,4:




: 1967-68: 12,8: 17,8: 17,6: 17,9: 18,0: 18,0 : 18,0: 17,8: 17,7: 15,1: 12,6: 13,1: 16,4:
:1968-69: · 18 0: 18 0: 16 6: 12 6: 16 8:15,9: 18 O' 18 O' 18 O' 18 O' 18 o' 17,4: 13,4:, . , . , . , . , . , . , . , . , . , .
.
·
. . . .
___e ___e_e_-__- ___ . __ - ____ e ___ e __- ___-_-__- ___ .
· . . . . . . . . . . . . . .
· .
·
: : : : : : .. : : : : ·)1oyenne' · ·14,3: 17,7: 17,9: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 17,9: 17,3: 16,3: 12,6: 12,5: 16,5:
: Promedio







































Débits dérivables d'après la série estimée de La GARITA
Caudales que pueden ser derivados seglin los dados estimados para La GARITA
- l:iJnite de 18 ~/ s -
Année :
mo
M- J J A S
°
N D J/E F 11 A AN
. -
: .. -:--:--~--:--:-:--:-:--:-:--:-:-:-:
: 1959-60: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 15 -4: ·12,4: 17,4: 18 o' 17,4: 15,2: 11 l' 11 8' 15,9:, . , . , , , , , , , . , : ' ,
· .
. ,
: 1960-61: 16,2: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0 : 18,0: 18,0: 18,0: 17,1: 13,2: 8,6: 9,6: 15,9:
: 1961- 62: 12,4: 16 6: 18 0: 18 0: 18-0: 18 0: 18 0: 18 0: 16 8: 15 0: 13 6:: 12 6: 16 3:, . , . , . , . , . , . , . , , , . ,. ,. ., ,
, ,
· .
: 1962-63: 13,6: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 17,4: 15,7: 11,4: 13,2: 16,4:





:1964-65: 12,4: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 17,°: 15,8: 12,8: 13,2: 16,4:
: 1965-66: 15 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: 17,8: 14,2: 12,6: 10 4: 11 2' 15,8:, , , . , , , . , . , , , , , . , ,
· ,
. .
: 1966-67: 16,8: 18,0 : 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 17,7: 14,0: 10 ;2: 11,4: 16,4:
: 1967-68: 10 8: 18 0: 18 0: 18 0: 18 0: ·17,8: 18 O' 17,7: 14,2: 13,1: 9, h: 9,3: 15,2:, . , , , . , . , . , .
· .
. .
: 1968-69: 17,2: 18,0 : 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 18,0: 16,0: 13,5: 9,8: 10,8: 16,1:







: : .. : :
·
: : : :.
· ·:.M.oyenne:
:sur 9 ans14 2: · 16 4: 14 1: 10 7: 16 0:17,9: 18 18 18 18 18 18 11 l': Promedio ' -: ' , , . , . , . , .
:de 9 anos
:--:--:-:--:--:-:--:---:-:---:-:-:-:--:
:1956-57: (30) : (50) : 62,1: 79 8: 36 8: 21, h: · 15,0: 07,2):39,3: 29,8: 52,1 : 17,7: 15,4:
· .





:1957-58: 22,6: 24,4: 21,7: 21,2: &:7,1: 83,4: 36,2: 24,5: 18,2: 19,2: 15,7: 15,3: 31,5:
: 1958-59: 16,6: 35,3 : 23,3: 22 : 33,9: 44 8' 27 2: 16 9: 14,5: 12,9: 10 1: 12 O' 22,5:
·
, . , . , . , : ' .
· .
.
· · · ·:1959-60: 15;1: 29,8: 20,6: 21,0: 21,4: 50,6: 29,1: 20,5: 15,3: 13,1 : 12,9: 11,8: 21,8:





:1961-62: 16,1 : 19,7: 25,5: 19,7: 89,8: 53,9: 48,5: 27,7: 20 : 14,9 : 13,2: 13 : 30,2:






. . . .
: 1963-64: 21,1: 29,3 : 32,4: 31,7: 84,4: 72 ,l~: 80,7: 36 : 23,5: 17,6: 17 17,1: 38 ,6:




: 1965-66: 15,9: 36,1: 24 : 26,8: 55,4: 74,4: 58,8: 30,3: 23,8: 24 : 14,9: 13,5: 33,2:
:1966-67: 25,6: 46 8: 46' . 50 9: 45 5: 72 9: 45,3: 44 : 24,5: 17,1: 14 7: 15,2: 37,4:, . ,7: , : ' . , . : ' .
· .
· · · ·
.
:1967-68: 14,4: 38 : 23 32,6: 65,2: 84,4: 43,3: 24,7: 19,4: 19 : 16,6: 13,4: 32,8:





:1969-70: 19,7: 42,5: 29,4: 69,6: 93,7:110,2:145,3: 64,6: 39,1: 31,2: 24,4: 47 : 59,7:
· . . . . . . . . . . .
· . . . . . . . . . . .
--- - -- - - ----- -- -- --- -- -- -- --
: : : : : : : : : : , : :,












































Modules du RIO ARENAL fi SjJ.NGREGADO et ARENAL
Médulos del RIO ARENAL en SANGREGADO y ARENAL
75
Modules du VIRILLA ci SAN MIGUEL et du POAS ci TAtARES
Mô'dulos del VIRILLA en SAN MIGUEL Y del P6AS en TÂCARES
SANGREGADO
( m 3/5)




























. - 25 ....
Jv Fv Mrs Av l-Iai Année
.-
,
San Miguel 13 12 9 ·11 14' 20,5
Colon. 10 9 7,. 8 ·10 15,5
v
débits dérivables à COLON. Ils occupent 10 tableau XXIII. Un graphe de trans-
forma.tion entre débits observés et dérivables permet dVestimer les modules
dérivables des années non observées :
Le module m~yen dériv:~~ie' à COLON passe érlnside ~ à. 25'~ /s. On a
légèrement corrigé dans ce sons les débits moyens mensuel§! observés 'peur obte-














. . Le module critique est donc relativement plus sévère; selon cette loi
4e GAUSS, à la probabilité 0,033 correspond 20,5 m3/s.
" . .' Les deux P1U~' faible's années' observ~esont été 19:5'8-59 avec 22,5 m3/s
ct 1959-60 avec 21,8 m /s mais lors de la3périodc critique de janvier à3IIiai 1959a été un peu plus sévère (moyennE;l de 13 m /s) que 1960 (moyenne de 16 rn /s).
En conséquence, il est préférable dVadapter la répartition mensuelle de janvier-
mai 1959 au module de IV année critique ; cela nous donne les valeurs suivantes
à San Migueldvabord puis en passant aux débits dérivables à COWN (en m3/s) :
; 1'" ..
Le rio Virilla est moins ro:.rosé que i~ rio Reventazén (environ
2 200 mm contre 2 500 à 5 000 mm suivant les stations) et encore moins acci-
denté (drainage du plateau central). De ce fait, il est nettement moins abon-
dant, : 45 1/s.km2 contre 70 à Cachi et 150 1/s.km2 à Oriente; il a également une
irrégùlarité interannuelle plus grande : coefficient de variation de 0,,25 con- .
tre 0,.13 à 0, 19 sur le Reventazon.i ,
Les coefficients d Virrégularité des débits mensuels et modules sont
également donnés sur le' même tableau;, le seuil de dériva.tion étant pris assez
. élevé il est rarement atteint (observé deux fois en octobre) et il nVy a' donc
pas de valeurs de px à donner. Dans ces conditions (module moyen dérivable de
25 m3/s), 1Vutilisation des apperts est de près de 90 %, le module naturel
moyen à Colon pouvant. être estimé à 37,3 x 0,75 soit 28 m3/s. l :"
~ 1, '" ., ! ft
LVanaJ..yse statistique des modules à San Miguel dome pour 17. ans les

























Ce projet d~aménagement se situe,' 'éontrair'ett1ent à: tous,les précédents,
dans le nord du pays sur le rio Arenal arfiuent du San CARLOS Le site de barrage
coîncide avec la station hydrométrique de SANGREGADO (499 km~), seulement en
service depuis ,jrln 1965. n existe une seconde station, en amont sur le rio
Arenal, au lieu dit ARENAL, à 17issue d 7un bassin de 199 km2 ; cette station fonc-
tionne depuis aotit 1960. Cette seconde station est juste placée à liexutoire de
la lagune ARENAL, vaste plan d yeau marécageux qui régularise très fortement les
", apports' du bassin. Le 'bassin en aval d?ARENAL est plus accidenté, couvert de
forêts et' plus pluvieux (environ' 4' 000 mm 'contre 3 200 mm en amont, par an).
. Malgré ces différences géographiques, il exi~>e une bonne corrélation
entre' les cinq modUles annuels observés depuis 196'5-66 aux deux stations - gra-
phe 15 - • .,. .i; "
On notera que le débit de mai à Sangregado, qui manquait pour complé-
ter 1 9 année, a été estimé par' corrélation avec Arenal mais au niv:eau mensuel,
car lieffet de la lagune conduit à une liaison différente entre les débits aux
deux Stations selon que lion regarde l'année ou les mois qui' se groupe,nt par
saison. , ',: .
Le graphe entre modules permet d'estimer les modules à SANGREGADO
depuis 1<)60-61, après que les mois de inai à juillet 1960 manquants à,Arenal
aient été grossièrement estimés à partir des précipitations à TltARAN, poste
situé après la ligna de crête sur le ver~ant pacifique, afin d'avoir une année
complè~e en 1960-61 et un module (11,9 m'/s).
, . Les modules 'estimés à SANGREGADO sont les suivants :.'
, ,
m3/s, ~3/s: 1960-61 38,5 1963-64 41
','
1961-62 36 .1 1964-65 ' 44- ii " .
-
1962-63 41,5 Il "
, Le tableau XXIV donne les débits observés à SANGREGADO pendant 5 ans.
. . . . .
Le module mo~en de cette période est d~ 51,1 ~3/s, mais il est très
: ~, ex,cédenta,ire~' 'En 'effe~ ~ntre' C~B 5 ans et les lb ~s~e'1960-61 à 1969-70, le
, m04ule ~lOyen à ARENAL passe de 15,5 à 13,9 m3/ s.' D~' ce, fait, le' module' moyen à
, SANGREGADO sur· 10 ans tombe :également, lui à 45';'? .m3 / s~."
. . ". : • • , , • • " •• . . .' '.~' '. i .•
, Il a été impO~si,ble de passer à l~.' '~éricide '~e référence de 17 ans,
aucune corrélation n'étant satisfaisante'que l'on utilise les' modules à
SANGREGADO ou à ARENAL :
a) aucune liaison avec les modules du rio COROBICI, cours ,d'eau contigu
mais du versant pacifique très peu arrosé,
,
b) liaison médiocre avec la pluviosité à TlLARAN ou à BUENA-VISTA,
postes trop éloignés.
La me:i-lleure liaison, celle avec Buena-Vista, laisse quand même une
ince5titudede ::: 6 m3/s sur tout module estimé à Sangregado, entre 35 et
55 ID: /s ce .qui est beaucoup trop lorsqu'il s'agit de créer 7 valeurs nouvelles








































RIO VnnLLA - COLON
Débits dérivables en m.3/ s
Caudales que pueden ser derivados
- limite de 50 m.3/ s -
Année M J. J A
·
S 0 N D J/E F H A AN!IDa : · : : : : :
:- :-----:~:~:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:





:1957-58: 17 18 20 16 : 35 · 46 26 18 14 14 12 11 21
·
· . 26:1958-59: 12 17 17 25 : 31 20 13 11 10 8 9 17
· .
:
:1959-60: 11 21 15 16 16 35 22 15 11 10 10 9 16
: 1960- 61: 18 23 27 22 35 4h 36 25 14 12 12 11 23
· .
:1961-62: 12 15 19 15 45 37 34 21 15 11 10 10 20
:1962-63: 13 32 28 26 41 50 44 32 16 14 11 14 27
· .
:1963..;,64: 16 22 24 24 44 47 44 25 18 13 13 13 25
:1964-65: 13 25 : 39 31 4h 50 . 31 18 19 13 12 8 25
· .
:1965-66: 12 26 18 20 : 33 h5 : 36 23 18 17 11 10 22
:1966-67: 36 ·19 34 33
. . : 34 48 33 30 18 13 11 11 27
· .
· .
: 1967-68: 11 28 17 24 :42 48 32 18 15 14 12 10 23
:1968-69: 26 39 33 32 :48 49 47 29 17 13 11 13 : 30
· .
·




1Moyenne sur: . . . . . . . : . . . . . .14 . . . . . . . . . . . . . .
: Fr d~ns : 16 : 27 : 24 : 25 : 38 : 45 : 35 : 24 : 16 : 14 : 12 : 12 : 24 :
orne la con
1 14 aiios: : :.: : : : : : : : : :.-------;----:---'--- - ---...:---:-'-- --'--'-:-- -.-
: Moyenne sur : .• .. , . .
1 17 ans : .Promedio con : 17 28 25 26' 40 47: 36 25 17 15 12 12: 25





l '--'-'--'-'--'--'--'-'--'-'-'-'-'Coefficient; . . . . • . . .,' . . . .
: d' irrégularité:
I coeficiente de: 35irregularidad :
. en % :
•
- Z1 -
Dans ces conditions, il nous reste à est:iner sinpler.:J.ent l'irrégula-
rité interannuel1e du module et les débits de l'année critique.
L'analyse st3.tistique de seul~ent 10 modules est un peu téméraire;
elle donne un coefficient de v3.riation de 0,15. Celui-ci se ca8pEl.re sans heurt
3.vec les coefficients ogtenus sur les séries de 17 ans des stations du
REVENTAZON et du PACUARE qui v:lrient entre 0,13 et 0,20. Le débit spécifique
moyen :umuel à SANGREGAOO est de 881/s .km.2·'pour une· pluviosité annuelle
moyenne de 3 500 'ID environ. ...
Pour des pluviosités inférieures, qui se situent entre 2 500 et
3 000 IrIIll" les stations de CAmI" ANGOSTURA, MONTECRISTO etTAPANTI ont des
. Dodules spécifiques moyens de 72 à 80 1/s.km2 • Au-dessus, on trouve COROONCILLAL
avec plus de 3 000 mm et 92 1/s.kIn.2 ainsi què PACUARÉ avec près de 4. boo Dtl'de
pluie et 100 1/s .1<rn.2 puis au maximum, le PEJIBAYE avec environ 5 000 mm. de' pluie
et de 155 à 190 1/s.kr.J.2 •. Si lYonmet à p~rt les deux stations du PEJIBAYE trop
abond~nt et celle ,de MONTECRISTO, :lU bassin. très petit" il reste un lot dè
cinq stations dont'les coefficients dè v:lri3.tion· ont les v3.lcurs suiv:lntes" sur
des échantillons de 17 3.l1S':'
L~ seule possibiiité prudente d'atteindre l~ période de référence de
171ms estdYexaminerb. v3.ri3.tion de lYhydr~ul:'i.(:ité et do l~ pJurtosité au
COSTA-RICA lorsque l'on p~sse de l~ période de 10 ans, postérieur~à 1960, à
l!l période de 17 :ms, connnençant en 1953-54. .
.. ,. Les résult:l.ts de cette,an3.lysc sur quelques st:l.tion's :importmtes et
sûres étudiées jusqu'ici dms ce r3.pport, sont les suivEl.ntes
3.) la pluviosité sur 10. ms est excédent:lire de 6 %à SAN JOSE et de
3 %à BUENA-VISTA sur celle de 17 ansj
b) 'lthydr~ulicité e)3t égEl.lement excédentaire de 2 %à ORIENTE -EL GATO,









, Si l'on régardel3.
;E>ACUARE et CACHI.
Devant cette tendance généréllè et toujourspEl.r souci de prudence,
nous décidons de considérer l'lhydr3.ulicité observée en 10 ans sur le b~ssin du
rio ARENAL comme excédent~ire de 5 %p3.r rapport à celle de la période de ré-
férence de 17 ans. .. . . .
Le modul~ moyen à' SANGRIDAro devient donc' 41+ m3/s. Le~ débit~ moyens
nensuels sont dt3.bo~d calculés' sur 10 ~s, en tenantconpte. de 13. v~ri!ltion
subie p~r la réparti.tion mensuelle à ARENAL en p~ssant de 5 .à 10 ans." puis.
affectés de la corr3~tion dVhydr~ulicité. Ils figurent en b3.8 du t3.bleau XXIV.
Pour cet DL.lénag~ent; contr::l.irement 3.u,"C précédents, on a. reçu ulté-
rieurement cC[]TIunication des débits des deux dernières années 1970-71 et
1971:-72; ils figurent sur le t~bleau XXIV. Ces deux .:mnées i. ne modifient ni la























Les débits Doyens mensuels de l'annéé critique sont dans ces condi-
tions estinés aux valeurs suivJ.nte s (en 1;],3/s ) :
On peut retenir de cet examen que le coefficient de variation de
0,,15 calculé sur 10 ans pJ.raît un peu fJ.ible pour SANGREGADO et quvune valeur








































Dans ce cadre" les paramètres estimés d'une loi de GAUSS ajustable
aux modules de SANGIŒGADO pourraient être :
44 rr?/s
44 x 0,,16
Il ne faut pJ.S accorder trop d~ sig~ficitio~ à,chJ.cune de ces va-
leurs r.lensuelles; seule leUr succession èt leur sOr:Jme, ont, une certaine valeur.
Ainsi en natière de saison sèche" f3.ut-il renJ.rqli.er: ' .
a) qu'à la station d'ARENAL l'année 1969 a été plus sévère '(5,,4 m.3/s
en Doyenne) que celle de 1962 (5,,9~p/s) dont la sévérité a été égal:ée en
1961" 1963 et 1964 (de 5,,7 à 5,,9 n /s) si l'on s'en tient c~pte au découpage
classique de janvier~i" ' ,
b) que la sévérité toute reliiiv~ de' 1962 est encorè plus évidente si
l'on tient cor::J.pte des cinq nois les plus secs qui dans ce bJ.ssin ne sont pas
janvier-nai nais février-juin (décalage' de la saison pluviéuse) puis~e 1962
a une l~oyenne de 6 m3/s contre 4,,5 seulaOent en 1961 et 1963 et 5,,2 ID. /s .
en 1969. • ' .
On peut conclure de ces rerJ.D.rqtl.es qu'il aur3.it été très.eobarassant
d'avoir à estiner la période critique de cinq mois (février-juin ou janvier-
mn.i) à ARENAL si l' aoénageaent n'était pas prévu avec un grand' réservoir"
car l'absence de saison sèche 'marquée supprine la liJ.ison s~rrée entre module
et débit de basses eaux que l'on observe uilleurs (REVEriJTAZON" VIRJLLA ••• ).
'Dans 1Y étude générale du choix de 1 vannée critique (chJ.pitre 2.2.2)
on a montré que pour le bassin dVARENAL" lVabsence dVobservation en 1958-59
était une grave lacune" C3.r l3. se1L!-e année sévère observée celle de 1961-62
paraissant à peu près décennale en pluviosité. Cette année-là" il y eut 3
11,,2 m3/s à ARENAL auxquels on 3. fait correspondre une estination de 36 ID. /s
pour SANGREGAOO.
Dans lVajusteoent stn.tist~que précédent" un module de 36 m3/s aurait
une récurrence d'environ 8 ans" ce qui confirme lVeXéllllen pluviométrique. On
peut donc adopter" faute de meill.3ures infomations" pour l'année critique du
projet dVARENAL le module de 31 ID. /s et une répartition nensuelle inspirée
des observations de 1961-62 à ARENAL.
, L'irrégularité, interannuelle" connn~ intervn.lle contem.nt 80 %des
modules possibles" est de ± 20 %ou de ± 9 m?/s autour de 44 m3/s.
Pour la probabilité 0"033,, on a un module de 31 ~/s qu'il faudrait








N : D : J/E: F % M





516: 60 4: 717: 566:77 5: 717: 44 6: 257:52 1:
': ': ': ': ': ': ": ':":
50,3: 66,9: 61,9: 98,2: 66,4: 41,2: 30,4: 25,4:54,4:
59,6~ 69,6~ 71~,8~ 69,9: L~3,1: 49,4~ 33 : 37,4:54,5:
50,8: 46,9: 88,2: 76,5: 32,2: 31,5: 18,4: 13,4:46,9:
. : . . . : . . .
46,5: 5L~,7. 65,7: 85,1: 66,8: 70 .39,9: 43 :47,9:





















29 2: t:n 5:






















: Moyenne sur % : :
5 ans : 25 9: /g 4: 50 9: 61 8: 51 7: 59 7: 72 4: 77 2: 57 2: 52 7: 332: 28 9:51 1:Pr(Xlcdio con: J: J: J: J: J: J: J: J: ~: J: J: J: J ~
5 aiios : . :
35 : 523: 61 1: 62 8: 75 1: 65 3: 726:139 : 683: 357: 29 0: 40 0:61 4:
: :':':':':':': :':': J: ':~:
: 26,3: 44,3: 58,7: 49,7: 75,8: 78,1: 46 : 28,8: 68,9: 31,8: 22,8: 18,3:45,8:
: : : : : :. : : : : : : :
--------- ---- ----- ---- --- --- ----- ---- ---- ----- --- ---- -- -
: : : : : : : : : : : % :
: Moyenne sur : :
7 ans : Zl 3: 43 4: 53 5: 60 3: 58 5: 63 1: 68 7: 79 2: 60 5: 47 3: 31 2: 29 1: 51 8:
: Pro.r.ledio con: J: J: J: J: J: 1: J: ': J: J: 1: J: J:













































En 'définitive; la répartition mensuelle proposée pour l'année critique
d'ARENAL n'est. peut-être pas assez sévère pour les cinq mois secs, mais l'~c­
tion du réservoir. doit per.mettre ùe compensor l'éventuelle erreur d'apprécia-
tion. Cette '"erreur ne. pett."1;. être que· f:lib:I:e; en .offet le débit m.turel moyen' .
des mois de janvier à m3.i représente de 45 à 60 %du module pour l'année cri-
tique, selon les aménagetlents dans les autres b!l.ssins. La vJ.leur de 60 %a
égal~ent été retenue pour ARENAL ce que peut justifier la présence régulari-
. satrice de la la.gune •.
. .
. L'Dtlénagenent d'A~AL doit cmprendre un réservoir ïnportant de
capacité e:;ltinée à 750.106 ID? dans -Qn prerJier sb.de - disonsARENAL l - puis
à 1 100.106 63 dans un second stade- disons ARENAL II - Ces réserves corres-
pondent respectiv~ent à environ 55 %et BO %de l'apport Doyen annuel, leur
rôle sera de régul3.risation internnnuelle surtout p'our la seconde.
Il est envisagé de dériver 86 ~/s de ce réservoir pour être turbinés
durant la période de basses e~ux de ja.nvier à o:lÏ. On va vérifier. si cette dé-
rivation est possiblè sqns défaillance d'une P!l.rt pendant la séquence des 'sept
années observées de 1965-66 à 1,971-72, puis au cours de l'3lUlée critique. On
opère dnnsles deux cas urie sinulation sinplifiée de la gestion du réservoir,
sur. pas ~e tetlPS nonsuel) sans tertir c~~pte des pertes par évaporation et en
coaoençant réservoir vide au début de la période. Les sînulations sont.effec-
, tuées pour les deux st:ldes ARENAL l et II. Les résultats sont les suivants :
1. AmTAL l V· = 750.106 0 3
Le réservoir se 'reaplit tous les ans et déverse d'août à décŒ~bre
(C:lS .d'une année' abond3nte cor..rie 1966 ou 1970) 'ou seuleoent en dé-
c~~bre (cas de l'année sèche telle que 1969), ,ce qui signifie que la
~égularisationn'est que f3.ibleo.ent inter3.nnuelle dans ce cas;
,'. Le débit' de 86 rJ/s est dérivé sans défaill.anc'; ~ix années sur sept,
une déf~ll~nce se produisant en début de 1969, année Q,U cours de~aqu~~le on ne p~ut dériver 86 m~/s qu~ dura~t q~tr~ mo~s de jan~er
a avrll, ou 79 m?/ s durant les Clllq mOlS de JanVler a mal;
• En fin d~ mai, 16r~ "de,lac~ssa6ioudes 'prélèvem~nts, le réservoir
contient encore de 130 à 300.10 m~ selon les années, .sauf en 1969
où il ne contien:t rien (dérivation de 79 m.3/s);
2•. ARENAt TI 'V = 1 i~.106 m3' .
• Le réservoir met deux ans àse remplir (juin 1965 à 'sept~bre1966)
et déverse ensuite tous les ans d'un à cinq mois suivant l'abondance
des apports; la régularisation interannue~e n'est donc pas ~omplète­
. ment assurée;
• Le débit dérivé de 86 m3/s l'ests~s défai~~ce sept années sur sept;
En fin "de mai, lors de h' c;essation des prélèvements, le réservoir
contient encore de 260 à 640.106 m3 selon les années. .'
L'année critique supposée se prod~re avec un réservoir vide (cas possible
avec ARENAL l en 1969)3nfassure ia fourniture de 86 m3/s que de janvier à
3.vril et celle de 74 m /s de janvier à mai, quelle que soit la capagit~ de
la réserve puisque l'accumulation fin décembre n'atteint que 720.10 m.
- 30 ~
Si P :mnée critique se produit avec un r~servo~r à 260. i06 r:? (C3.S
d'ARENAL II en fin de m~i 1969) ce qui est une co~dition ~utint sévère que
possible) elle pe~t 3.ssurer l~ fourniture de 8? m /s ~ans défaillance (rete~ue
m!l.XÏJ:J.ale à 980 .106 m3 fin déc embre) nrinm:t.1e à 105.106 m3 fin u3.i).
On peut conclure :
no) quvau stade ge ARENAL II, il n' y aura pas de déf:ri1L:l.nce à la fourni-
ture de. 86 m / s, DêLle en année ,cz:it~que;
b) qu'a.u st:ide de ARENAL 1, 1:1. prob~pilité approchée de dérivér"86 d3/s
de janvier à ~i est de 85 %(~ix années sur sept); dxns 15 %des cas
la dériva.tion ne pourra 3.tteindre que 79 -d3/ s et mêne seuler:1ent 74 n?/ s
en année critique (3 %des cas, environ).
5. . La CONCOMITANCE de l vANNEE CRITIQUE' 2t.ux DIVERS M{ENAGEMENTS
Le problène est de savoir si la productibilité énergétique critique
doit être ccl.culée pour l vens~ble des ûuénagenents en faisant purenent et
s:iI:).pleo.ent la SOIJr.1e des disponibilités des année s critiques de cm.cun d? eux
ou si p'on peut tenir coopte des différences d'hydr3.ulici.té telles que certains
basSins ne soient pas à P année critique en mêtle temps que les autres.
L~ lecture des phn.pitres 3 et 4 a montré l ~homogénéité des' régîr.les
du REVENTAZON, du PACUA.RE et mâ:le du rio GRANDE de TARCOLES. On peut donc
supposer a priori quVil y 3. de fortes ch3.nces que P3.llllée critique se produise
p3.rtout on mfu;le twps.
En effet" si P on r3.isonne uniqueI'J.ent sur les débits moyens n3.turels
ou dérivn.bles de la période critique ja.nvier~i 3.UX divers runénag&lcnts, on
const3.te :
a) que ces débits critiques ont été pris éga.ux (4 cas) ou légèréDent infé-
rieurs (2 ca.s) aux valeurs observées en 1958-:-59,,, :lesquelles valcur~ occu-
p:lient la. position de 1°, r:tng d3.ns le classei:J.enFp:tr ordre croissant des
observ3.tions sur 17 ::ms, . ..,. ;.' .
b) quo les dits débit~ critiques ont été inspirés de ceu..."C de 1963-64 pour
Rio M.l\.CHO l et TI, station où cette année ét3.it un peu' plus s.év.ère que
1958-59" o.ais trè s fn.iblenent"
c) qutensOJ:.mant les débits Doyens critiques dVune pa.rt et'ce~'d~ 1958-59
dVautre part, on arrive dans la. ,plupart des con.bin3.isons dt aménagement
(groupés sèlon un certam ordre de mise' en fonctionrleLlcnt) à une smilitude"
IVécart ne dép3.ssant j~ais 4 %.
.. . \
La concacit3.nce,delvannée critique parait à peu près sûre pour tous
les tlL.'1én3.gements du centre du COSTA-RICA.,
. . '
QuVen est-il avec ARENAL ? L'absence d'observation en 1958-59 nous













































Cependant on doit noter, malgré une certaine différence des regllnes
de précipitations et d?écoule.ment entre le centre et le nord du COSTA-RICA,
que les années sèches ordlllaires, c~~ne 1963~6l~ ou 1968-69, se produisent
également dans les deux régions; en outre 1958-59 a été l?année la plus sèche
observée à BUENA-VISTA, station pluviométrique la plus représentative du
bassin du rio ARENAL. Il est donc sage de conclure qu?au niveau des évène-
ments exceptionnels, et une sécheresse de récurrence 30 ans en est un, il y
a de fortes présomptions pour que lion observe une concomitance entre le




On trouvera en annexe
a) la liste récapitulative des doctmlents consultés
b) la liste récapitulative des caractéristiques hydrologiques établie
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~ O.E.B. Oficina de Estudios &isicos de1 l''C.E.
- '/ISistema electrico nacional - Programa de obras 1967-75n Tome III,
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''Precipitacion promedico anual en Costa-Rica -
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Ing. M. CORRALES
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Année noyenne ,(AnoprŒledio) en r2/s, ';39
':Coefficient d'irrégula.rité en % ':
Coeficiente de~rregularidade '.
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2 - Bassin du Rio GRANDE de TARCOLES ~ Cuenca del Rio Grande de Tarcolea
TII-
Désignation de lVaménagement
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(hypothèse basse) ... (hipotesis baja)
Coefficient d virrégularité en %
Coeficiente de irregua1J:'idade
Probabilité px pour 18 ~/ s
Probabilidade FOC para 18 in?/ s
Année critique (Ailo critico) en rr?/s
« n n n
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': COLON (ql= 50 m?/s)
Année moyenne (Afio promedio) en r?/ s
Coefficient dVirrégularité en %
Coeficiente de irregularidade
': Année critique (Ailo critico) en rrP/s
:-LA G~;~-(Ql = 18 m3/;') ..........- ..-
: Année moyenne (MO promedio) en nt/s
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': Année moyenne (AÎio promedio) en m /s
Coefficient d virrégularité en %
Coeficiente de irregularidade













































































Est'lcion hidr ornet r rco ~ Station tvydr ornetrique
Sitio de preso + Barrage
8°Jo -1-
-:Curvo dE' nivel 1m) Cour be de ruveau (m)





Relieve de Costa- Rica y rede hidrométrica
de las cuencas estudiadas
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1960-1969
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1950-1959
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Mapa n~2 ~-1
1\10
Préctpltocíon promedio anual en Costa -Rica
y rede pluviométrica de las cuencas estudiadas
